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Die Morphologie und Physiologie der Pflanzenzelle 

Dr. A. Zimmermann, 

Prinaldocenl dei Bounik id der Unlveniilii Lnpdg. 

Im Nachfolgenden soll die pflanzliche Zellenlehre ungefähr in demselben 
Umfange dargestellt werden, wie dieselbe zuletzt vor nunmehr fast 20 Jahren 
von Hofmeister in seiner >Lehre von der Fflanzenzelle« geschildert wurde. 
Natürlich gestatten aber die in den letzten beiden Decennien gewonnenen Ein- 
blicke in den feineren Bau der Zelle, die namentlich der Vervollkommnung 
unserer optischen Hilfsmittel und Fräparationsmethoden zu danken sind, eine 
viel eingehendere Besprechung einzelner Abschnitte der Zellenlehre, als vor 
20 Jahren möglich war. 

Bei der grossen Menge des zu bewältigenden Materiales war es mir leider 
nicht möglich, alle einschlägigen Beobachtungen einer genaueren Prüfung zu 
unterwerfen. Dahingegen habe ich mich bemüht, die vorliegende Literatur mög- 
lichst vollständig zu berücksichtigen und namentlich die von den verschiedenen 
Autoren augewandten Be oba ch tun gsmeth öden und die aus den angeführten Beob- 
achtungen gezogenen Schlüsse einer kritischen Sichtung zu unterziehen. Das am 
Ende dieser Arbeit gegebene Literaturverzeichnisse) macht jedoch auf Vollständigkeit 
keinen Anspruch; vielmehr glaubte ich in dasselbe nur diejenigen Arbeiten auf- 
nehmen £u sollen, die mir auch jetzt noch für das Studium der Zellenlehre ver- 
wendbar erschienen. Arbeiten, die nur von historischem Interesse sind oder in 
Folge zu unkritischer Behandlungs weise des Stoffes eine Berücksichtigung nicht 
verdienen, werden in demselben nicht mit aufgeführt. Die ausländische Literatur 
wurde nur in soweit berücksichtigt, als sie in französischer, englischer oder 
deutscher Sprache verfasst ist. 

Schliesslich möchte ich noch um einige Nachsicht bitten, falls ich die eine 
oder die andere weithvolle Arbeit übersehen haben sollte. Ein jeder, der die 
enorme Zersplitterung der Literatur über die Zellenlehre kennt, wird dies hoflent- 
lich begreiflich und verzeihlich finden. 

■J Es mag an dieser Stelle hervoigehoben werden, dass sich »uf dieses Literaturverzeich- 
nisB die im Text hinter den Autoraamen beÜDdlichen Zahlen beliehen ; und iwai geben die 
röniiscfacn Ziffern die Arbeit, die unbischen die Seile an. 
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4 Die Moiphologie imd Physiologie der Pflanzenzclle. 

Einleitung. 

Betrachtet man ein beliebiges parenchyrnatisches Gewebe einer höheren 
Pflanze oder eine Fadenalge, wie z. B. Spirogyra, unter dem Mikroskop, so wird 
man nicht darüber in Zweifel sein können, dass dieselben in Organe oder Orga- 
nismen von gewisser Indi\^dualität gegliedert sind. Diese Elementarorganismen 
sind es nun, die jetzt allgemein als Zellen bezeichnet werden. Allerdings hat 
diese Bezeichnungs weise, die schon im Jahre 1667 von Robert Hooke*) einge- 
führt wurde und bekanntlich von dem Vergleich mit den Zellen eines Bienenstockes 
herrührt, in neuerer Zeit mehrfach Anstoss erregt, da die Zelle immer mehr als 
hochdifferenzirter Organismus erkannt wurde, während das Wort iZellet (cellula) 
wörthch übersetzt, natürlich nichts anderes als Kämmerlein bedeutet. Man hat 
es sogar versucht, dasselbe durch neugebildete Worte zu ersetzen, so hat z. B. 
HAckel ftlr Zelte das Wort iFlastide« einrühren wollen. Da sich jedoch das 
Wort >Zelle< ^nun einmal so vollständig eingebürgert hat, dass es jetzt wohl 
Niemandem mehr einfallen wird, bei demselben an eine mit Luft erfiUlte Kammer 
oder eine Biencnzelle zu denken, scheint dies gänzlich überflüssig, und es sind 
denn auch in der That alle Versuche, die das Wort Zelle zu verdrängen be- 
zweckten, gänzlich gescheitert. 

Berücksichtigt man nun ausschliesslich die bereits erwähnten einfachsten 
Fälle, so dUrfle es auch überflüssig erscheinen, eine genauere Definition des Be- 
grifTes iZelle« zu geben; dieselbe wird aber nothwendig, wenn man eine Anzahl 
von Fällen mit in die Betrachtung zieht, bei denen die Gleichwerthigkeit der in 
Frage kommenden Gebilde mit den typischen Zellen angezweifelt werden kann 
und auch in der That angezweifelt wurde. Um auch fiir diese Fälle Anhalts- 
punkte zu gewinnen, scheint es mir zweckmässig, zunächst die Frage zu erörtern, 
aus welchen Bestandtheilen die Zeilen bestehen und welche für die Entwicklungs- 
fähigkeit derselben nothwendig sind. In dieser Hinsicht treten nun an den 
bereits erwähnten typischen Zellen vor allem 3 Bestandtheile sofort hervor: 

1. Die feste Cellulose-Membran, die die Zelle nach aussen hin ab- 
Echliesst. 

2. Der Flasmakörper, der als ebenfalls ununterbrochener, aber mehr 
flüssiger Schlauch der Membran unmittelbar anliegt und zahlreiche sehr ver- 
schiedenartige Einschlüsse enthält, von denen jedoi^h nur der dem Flasmakörper 
stofHich jedenfalls sehr nahe stehende Zellkern eine allgemeine Verbreitung zu 
besitzen scheint. 

3. Die mit Zellsaft erfüllten Vacuolen. 

Diese 3 Theile sind nun aber von sehr ungleicher Dignität für die Zelle, 
indem sowohl die Membran, als auch der Zellsaft bei verschiedenen Pflanzen- 
zellen fehlen, die sich trotzdem in normaler Weise fortzuentwickeln vermögen. 
So haben wir in den Schwärm sporen, die von vielen Algen und Pilzen entwickelt 
werden, Zellen vor uns, die aus der Membran frei heraustreten und ohne jede 
Zellmembran sich verschieden lange Zeit frei im Wasser bewegen und meist erst, 
wenn sie zur Ruhe gekommen sind, mit einer Membran umgeben. 



1) cf. Darafskv (s). In der Arbeit des geoBDiiteii Autois findet nch die geschichtliche 
Entwicklung der gesaninten ZeUentheorie, auf die ich an dieser Stelle verweisen möchte, da mir 
ein ipecielleK Eingehen auf dieses Thema nicht gebolen erscheint. Man vergl, dartibei aucli 
Sachs (I. 235 seq.). 



Einleilung. 5 

Iramerbin gebären derartige membianlose Zellen doch zu den Ausnahmefällen und werden 
häufig auch von den mit einer Membran umgebenen Zellen als Piimordialiellen Diiter- 
schieden. 

Der Zellsaft fehlt ferner in fast allen sehr jugendlichen Zellen, so wird z. B. 
in den Zellen am Vegetationspunkt der höheren Gewächse der gesammte von 
der Zellmembran umschlossene Raum vom Plasmakörpei ausgefüllt; dass diese 
Zellen sich abei trotzdem in normaler Weise fortzuentwickehi vermögen, ist ohne 
weiteres einleuchtend. 

Ganz anders verhalten sich nun aber Zellen ohne Flasmakörper, dieselben 
sind stets einer jeden weiteren Entwicklung unfUhig. Hiermit soll aber natürlich 
nicht gesagt werden, dass dieselben nicht trotzdem flir den Gesammtorganismus 
von grosser Bedeutung sein könnten. So bieten ja im Gegentheil die Trachei- 
den des Coniferenholzes ein treffliebes Beispiel dafür, dass auch todte Zellmem- 
branen, die keine Spur des Plasmakörpers mehr einschliessen, noch der Pflanze 
von Nutzen sein können; denn diese sind es ja, in denen sich der aufsteigende 
Saftstiom im Stamme emporbewegen muss. Aehnliches gilt von den Bastzellen, 
die bekanntlich dem Fflanzenkörper in derselben Weise seine Festigkeit verleihen, 
wie das Skelett den höheren Thieren. Dennoch können diese Zellen insofern 
als todte Zellen oder Zellenleichen bezeichnet werden, als sie namentlich des 
Wacbsthums und der Vermehrung gänzlich unfähig sind. Uebrigens sind nicht 
nur die beiden ebengenannten Vorgänge an die Anwesenheit des Plasmakörpers 
gebunden, vielmehr ist er es auch, der allein den genannten Stoffwechsel der 
Pflanze beherrscht und bei allen Reizerscheinungen unzweifelhaft die wichtigste 
Rolle spielt. 

Wir sind somit berechtigt, de nPlasmakÖrper nicht nur als den all einigen 
Träger des Lebens innerhalb der Zelle anzusehen, sondern auch als 
den einzigen Bestandtheil, der nothwendiger Weise in jeder lebens- 
fähigen Fflanzenzelle vorhanden sein muss.^) 

Auf der anderen Seite kann es jedoch fraglich erscheinen, ob man jeden 
innerhalb der Pflanze auftretenden isolirten lebensfUhigen Plasmakörper als Zelle 
bezeichnen soll, und es scheint mir in dieser Beziehung namentlich die von 
J. v. Sachs (II.) eingeführte Terminologie eine eingehendere Besprechung zu 
verlangen, nach der verschiedene niedere Pflanzen, bei deren ausser bei der 
Bildung der Fortpflanzungsorgane niemals eine Gliederung des Plasmakörpers 
stattfindet, wie z. B. bei den Mucormeen, SäproUgniaceen und Siphonetn, nicht 
mehr wie früher als einzellig, sondern als nicht cellulär bezeichnet werden. 
Der genannte Autor unterscheidet somit zwischen cellulären und nicht cellu- 
lären Pflanzen, die letzteren nennt er auch wohl Coeloblasten. 

Wenn man nun berücksichtigt, dass manche Vertreter der genannten Familien 
wie z. B. CauUrpa mehrere Fuss lang werden und eine hohe äussere Gliederung 
ihres Thallus zeigen können, an dem sich in manchen Fällen sogar Stamm, 
Wurzel und Blatt unterscheiden lassen, so wird man zugeben müssen, dass hier 
eine ganz eigenthümliche Wachsthumsweise vorHegt, und es mag auch ganz zweck- 
mässig erscheinen, diese Pflanzen, soweit man an ihnen diese eigenartige Wachs- 
thumsweise hervorheben will, als Coeloblasten zu bezeichnen. Auf der anderen 
Seite scheint mir jedoch auch diejenige Auffassungs weise, nach der der gesammte 
Organismus dieser Pflanzen als eine Zelle bezeichnet wird, vollkommen berechtigt, 

') Auf die Frage, ob der im PlasmakOiper enthaltene Zellkern lu den noäiwendigen Be- 
standtheilen der Zelle gehCrl, weiden wir noch später eintugeben haben. 
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6 Die Morphologie und Phyiiolope der PflanKnielle. 

denn eine morphologische Unterscheidung zwischen ihnen und den t^^ischen 
Zellen ist durchaus nicht durchführbar. So kann namentlich die Vielkemtgkeit 
der Coeloblasten in dieser Beziehung nicht in Frage kommen, da es, wie wir 
noch näher sehen werden, auch typische Zellen mit zahlreichen Zellkernen giebt. 
Ebenso Tehlt es auch, was die Grösse und reiche Gliederung der Coeloblasten- 
Zelle anlangt nicht an analogen Fällen bei den höheren Gewächsen. Ich erinnere 
in dieser Beziehung nur an die ungegliederten Milchröhren oder Milchzellen 
der Euphorbiaceen, Urtieacun etc. die bekanntlich dadurch entstehen, dass eine 
junge Meristemzelle zwischen die angrenzenden Zellen hineinwächst und unter 
Bildung zahlreicher Seitenäste in gleicher Weise fortwächst, wie das Mycelium 
eines Mucors im Nährboden. Die Milchröhre stellt denn auch im ausgebildeten 
Zustande einen ebenso reich gegliederten Schlauch dar, wie jene Pilzmyceljen 
und enthält überdies ebenfalls zahlreiche Zellkerne. Dass man aber die unge- 
gliederten Milchröhren am zweck massigsten als Zellen bezeichnet, wie dies auch 
bereits mehrfach in der Literatur geschehen, scheint mir daraus hervorzugehen, 
dass sie sich abgesehen von ihrer reichen Gliederung nicht von einer typischen 
Zelle unterscheiden und überdies ohne irgend eine wesentliche Metamorphose 
aus einer solchen hervorgehen. 

Es scheint mir somit geboten jeden isolirten lebensfähigen Plasmakörper 
mit Einschluss der die äussere Begrenzung bewirkenden Membran — wenn eine 
solche vorhanden ist — als Zelle zu bezeichnen, mag derselbe nun im Inneren 
einer hochdifferenzirten Pflanze auftreten oder mag er den gesammten Organis- 
mus einer Pflanze bilden. Zu bemerken ist jedoch noch, dass die Isolirung der 
Plasmakörper verschiedener Zellen keineswegs in allen Fällen eine ganz voll- 
ständige zu sein braucht. So haben, wie wir noch eingehend zu besprechen 
haben werden, die neueren Untersuchungen ergeben, dass in vielen Fällen die 
zwischen % lebenden Zellen liegende Membran durch zarte plasmatische Fäden 
durchsetzt wird, die eine unmittelbare Verbindung der Plasmakörper der benach- 
barten Zellen bewirken. Immerhin sind diese Plasmafaden doch in allen Fällen 
so fein, dass ein ergiebiger Stoffaustausch durch dieselben nicht wohl denkbar 
ist und mithin trotz des Vorhandenseins jener Plasma Verbindungen den betreffen- 
den Zelten eine gewisse Selbständigkeit nicht abgesprochen werden kann, die 
ihre Bezeichnung als Elementarorganismen rechtfertigt. 

Eine Schwierigkeit in der Teiminologie käonteo nur noch die Zellfnsionen machen. 
Was nun lunHchst denjenigen Fall der Zellfusion anlangt, der bei der Conjugation und der ge- 
schlechtlichen Fortpflaniurg vieler niederer Gewächse eintritt und bei der sich die VenchmeUung 
der Zellbeslandtheile sogar bis auf die Kerne erstreckt, so wiid hier wohl niemand Bedenken 
tragen das Produkt der Zellfusion, die Zygospore oder Oospoie wieder als Zelle xu beieichnen. 

Fraglich könnte es jedoch eischeioen, ob man i. B. aucli die gegliederten Mllchtöhien als 
Zellen beieichnen soll. Da jedoch auch bei ihnen eine vollständige Verschmelmng der Platma- 
kärper eintritt und die gegliederten Mikhrfihren sich im ausgebildeten Zustande in keinem wesent- 
lichen Punkte von. den ungegliederten MilchrtJhren unterscheiden, scheint mir eine solche Be- 
leichnungsweise nicht ganz unberechtigt. Es mögen dieselben aber auch immerhin, namentlich 
wenn es darauf ankommt, ihte Entstehuogaweise hervonuheben, als Zellfusionen beieichnel 

Es mag hier noch bemerkt werden, dass man für den Plasmakörper einer solchen Zellfusion 
twf Vorschlag von Hahstbin (I, 9) vielfach den Ausdruck >Symplast> anwendet. 
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I. AbschnitL Kapilel t. Geilalt dei Plaimaktlrpers. 7 

I. Abschnitt. 

Morphologie der Zelle. 

Da, wie bereits hervoitfehoben wurde, der Flasroakörper unstreitig den 
wichtigsten Theil, den Träger des Lebens, innerhalb der Zelte, darstellt, wollen 
wir auch mit der eingehenden Besprechung desselben diesen Abschnitt beginnen. 

Zunächst mag jedoch noch darauf hingewiesen werden, dass wir in dem 
lebendem Plasmakörper stets eine mehr oder weniger grosse Menge verschieden- 
artiger Einschlüsse beobachten, die sich von der eigentlichen Grundmasse 
desselben scharf abheben. Man bezeichnet nun die Letztere, also die gesammte 
Masse des PlasnukOrpers, die nach Abzug sJimmtlicher Einschlüsse übrig bleibt, 
neuerdings auf Vorschlag von Strasburger gewöhnlich als Cytoplasma.') 

Unter den Einschlüssen des Cytoplasmas sind nun zunächst solche, die 
diesem stofBich jedenfalls noch sehr nahe stehen, der verschiedenartigsten Meta- 
morphosen fähig sind und auch im Chemismus der Zelle stets eine aktive Rolle 
zu spielen scheinen. Es sind dies der Zellkern, die Chlorophyllkörper, 
die Farbstoffkßrper und die Stärkcbildner. Von diesen werden die drei 
zuletzt genannten Körper, aus Gründen, die wir noch später eingehend zu be- 
sprechen haben werden, unter der Bezeichnung Chromatophoren zusammen- 
gefasst Der Zellkern und die Chromatophoren dürften zweckmässig als die plasma- 
tischen Einschlüsse des Cytoplasmas bezeichnet werden. 

Dem gegenüber stehen nun andere Einschlüsse, die im Plasmakörper jeder- 
zeit neu gebildet werden können und bei den chemischen Umsetzungen innerhalb 
der Zelle stets nur eine passive Rolle spielen; es sind dies namentlich die Pro - 
teinkömer, Proteinkrystalloide, Stärkekömer, Krystalle von Gyps, Calci um Oxalat, 
Oeltropfen, Gerbstofikugeln etc. Alle diese letzgenannten Körper mögen dem 
Zellkern und den Chromatophoren gegenüber als die leblosen Einschlüsse 
des Flasmakörpers bezeichnet werden. 



Kapitel i. 
Oetftalt des PlasmakCrpers. 

Die Gestalt des Plasmakörpers ist je nach der Form der denselben um- 
schliessenden Zellmembran und der Vertheilurig der in seinem Innern enthaltenen 
mit Zellsafl erfltllten Vacuolen sowohl in verschiedenen Zellen als auch in der- 
selben Zelle während verschiedener Entwickelungsstadien ei^e sehr verschiedene. 

Was nun zunächst das Veiiiältniss des Plasmakörpers zur Zellmembran an- 
langt, so liegt derselbe der Membran stets unmittelbar an und erfUllt auch die 
feinsten Poren derselben, so dass sich Plasmakörper und Membran wie Siegel 
und Petschaft zu einander verhalten. Es ergiebt sich somit die äussere Abgren- 
znng des Plasmakörpers unmittelbar aus der Gestaltung der Innenseite der Zell- 
membran, auf die wir in einem späteren Kapitel ausführlich zu sprechen kommen 
werden. 

Bezüglich der Vertheitung von Plasma und Zellsaft innerhalb des von der 
Membran umschlossenen Raumes herrscht jedoch nur insofern eine ausnahms- 



■) Von -tSi-mt Höhlung, Zdle. 
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S Die Morphologie und Physiologie der Pflanunielle. 

lose UebereinstJiDinung, als der Zellsaft in keiner lebenden Zelle mit der 
Menabran unmittelbar in Berührung kommt. Der Plasmakörper bildet vietroehr, 
wenn es überhaupt zur Ausscheidung von Zellsaft innerhalb desselben gekommen 
ist, stets einen ununterbrochenen 
Schlauch in der Zelle, für den 
man auch jetzt wohl noch hin 
und wieder die von H. v. Moiu. 
herrührende Bezeichnung >Fri- 
mordialschlauchc anwendete 
Femer findet bei höheren 
Pflanzen meist eine gewisse Regel- 
mässigkeit in der Ausbildung des 
Flasmaköipers während der Ent- 
Wickelung der Zellen statt. Unter- 
sucht man zunächst Zellen aus 
denjenigen Partien der Pflanze, 
wo Neubildung der Organe statt- 
^ *■ findet, aus den Vegetationspunkten 

jl des Stengels oder der Wurzel, so 

wird man nach von Zellsaft erfüllten 
Vacuolen vergeblich suchen und 
sehen, dass der gesammte von 
der Zellmembran umschlossene 
Raum von dem Plasmakörper ein- 
genommen wird, (cf, Fig. i, A). 
Geht man dann aber allmählich 
zu etwas älteren Partien Über, so 
findet man, dass mit dem Wachs- 
thum der Zellen die Zunahme der 
Plasmamasse nicht in gleicher 
Weise stattfindet. Man sieht dann 
zunächst eine mehr oder weniger 
Anzahl von rundlichen 
Vacuolen innerhalb des Plasma- 
körpers auftreten (cf, Fig, i, B). Diese nehmen an Grösse immer mehr zu, da- 
gegen vermindert sich gleichzeitig ihre Zahl, indem höchst wahrscheinlich ein 
Zusammenfli essen derselben stattfindet. Schliesslich ist nur noch eine grosse 
Vacuole vorhanden, die den gesammten Innenraum der Zelle einnimmt, wärend 
der Plasmakörper nur noch einen dünnen der Cellulosemembran unmittelbar an- 
liegenden Schlauch bildet (cf. Fig, i C, die Zelle links unten). 

In vielen FSllen wird der Plasmakörper sogar zu einer so feinen Haut, dass 
sich derselbe der directen Beobachtung entzieht und nur noch durch gewisse 
Kunstgrifie das Vorhandensein desselben constatirt werden kann; und zwar kann 
man zu diesem Zwecke sehr gut die Färbung desselben mit Jod oder geeigneten 
Farbstoflen verwenden, namentlich aber die Ablösung des Plasmakörpers von der 
Zellmembran durch Zusatz von wasserentziehenden Mitteln. Mit Hilfe der letzt- 
genannten Stoffe, deren Wirkungsweise in einem späteren Kapitel eingehend be- 
sprochen werden soll, gelang es z. B. Sckorler (I, 8) im Holz von Taxus selbst 
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Paienchymiellcn aus der mittleren Schiclit der Wunel- 
find« von FriiUlaria imptnaUs A dicht über der Wurael- 
■pifre,- B 3 Millim., C 7-SMi1tiin. über der Wurzel- 
npitte; p Cytoplasm», kKcm, kk Kemkörperchen, sVa- 
cuolen, h Zelbnembrui, xy eine verletite Zetlc. (550.) 
(Nach Sachs.) 
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in den Markstrahlzellen des ii. Jahrringes einen geschlossenen Primordialschlauch 
nachzuweisen. 

Abweicherd von dem soeben geschilderten typischen Entwkfcelungsgange 
zeigt nun der Plasmakörper in zahlreichen Zellen wahrend der ganzen Lebens- 
dauer derselben eine viel complicirtere Gestallung. Der häutigste Fall dieser Art 
ist der, dass der Zellkern nie mals in den flasmatichen Wandbelag wandert, sondern 
auch in der ausgewachsenen Zelle die Mitte derselben einniromt. Er ist dann 
von einer mehr oder weniger 
grossen Masse von Cytoplasma 
umgeben, die man neuerdings 
auf Vorschlag von Hansthn (1, 9) 
mehrfach als >Kerntasche< 
bezeichneL Diese Kemtasche, 
die sich übrigens stofflich in 
keiner Weise von dem übrigen 
Cytoplasma unterscheidet, steht 
dann stets durch Plasmafäden 
mit dem Wandbelag in Verbin- 
dung, die häufig in beträchtlicher 
Anzahl das ganze Zell um en durch- 
ziehen und sich auch wiederholt 
verzweigen können, bevor sie 
den Wandbelag erreichen. 
Beispiel filr diese Anordnung des 
Cytoplasma mag Fig. : 
balüum agnste darstellt 

In anderen Fällen zeigt der Plasmakörper insofern eine abweichende Gestalt, 
als der Innenraum der Zellen ni cht von Plasmafaden durchsetzt wird, sondern 
durch plasmatische Platten in einzelne Kammern zerlegt wird. Dies ist z. B 
dauernd in den Zellen der Cladophora-Aiten der l^all, wie von MiTStHeBUCH 
(nach Hofmeister I, 38) zuerst beobachtet wurde. Hier sieht man, namentlich 
wenn man möglichst stärkefreie und chlorophyllarme Exemplare zur Untersuchung 
verwendet, den Innenraum der Zellen von zahlreichen feinen Plasmaplatten durch- 
setzt, die nur stellenweise durch eingeschlossene Chlorophyllkörper oder Zellkerne 
eine bedeutendere Dicke erlangen. Fig. 3, B, stellt einen Theil einer ziemlich 
dicken Chladophorazelle im optischen Längsschnitt dar. Die Platten erscheinen 
hier natürlich als zarte Linien; man kann sich übrigens durch einen Wechsel 
der Einstellung namentlich bei dünneren Algenfäden relativ leicht davon über- 
zeugen, dass man es hier mit wirklichen Platten zu thun hat. 

Einen ähnlichen Bau des Flasmakörpers findet man nach Strasbukger (II, 410) 
auch im F.ndosperm vieler Pflanzen und im Inneren der Vaiicheria-StchviSiTm- 
sporen; ferner ist derselbe sehr schön bei den Zellen von SphaerSpUa aanulfha 
vor der Bildung der Oogonien zu beobachten. Hier wird der gesammtc Inhalt 
der Zellen durch zarte Plasmaplatten, die ihrer äusseren Erscheinung nach leicht 
mit zarten Celhilosemembranen verwechselt werden können, in ebensoviele 
Kammern zerlegt, als Eizellen gebildet werden sollen. Dass wir es hier jedoch 
in der That nur mit Plasmaplatten zu thun haben, lässt sich einerseits leicht mit 
MUlfe von chemischen Reagentien nachweisen, ergiebt sich aber andererseits aus 
der weiteren Entwicklung» weise dieser Zelten. Durch Spaltung der Plasmaplatten 
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in 3 Lamellen erfolgt nämlich ahbald eine Isolirung der durch dieselben abge- 
grenzten Vacuolen, von denen sich dann allmählich eine jede unter Wasseraus- ■ 
stossung zu der kugelförmigen Eizelle abnindet (cf. Cohn I und Kny I, 262). 

Endlich tritt ein ähnlicher Bau bei den meisten PÜzhyphen auf. Hier sind 
jedoch vielfach die Plasmaplatten so zait, dass der Plasmakörper dann eher als 
feines Netzgerüst erscheint. Die Beobachtung wird noch dadurch wesentlich er- 
schwert, dass in den lebenden Zellen die Configuration des Plasmakörpers einem 
stetigen Wechsel unterworfen ist; am besten gelingt es noch an den relativ 
dicken Hyphen von Saprolegnia oder Pkycomyces einen Einblick in die Gestaltung 
des lebenden Plasmakörpers zu gewinnen. 

Es kann nun fraglich erscheinen, ob man alle diese von zarten Plasma- 
platten begrenzten Zellsait-Partien als Vacuolen bezeichnen soll. So unter- 
scheidet Strashukger in der That zwischen Kammern und Vacuolen. Wenn 
man jedoch bedenkt, dass in den meisten jugendlichen Zellen die Vacuolen 
ebenfalls durch mehr oder weniger zarte Flasmaplatten getrennt sind und dass 
diese sowohl als die Kammern im Sinne Strasburger's mit derselben Flüssig- 
keit, dem Zelisaft, erlüllt sind, so wird man zugeben müssen, dass ein principieller 
Unterschied zwischen Kammern und Vacuolen jedenfalls nicht vorhanden ist 
und dass der Ausdruck Kammern als terminm iechnkus keine Berechtigung hat. 
Ich werde denn auch im Folgenden alle von Zellsaft etftillten Räume im Innern 
des Plasmakörpers der lebenden Zelle als Vacuolen bezeichnen. 

Die Frage, ob wir in der beschriebenen Kammerung des Cytoplasmas den 
Ausdruck einer feineren Structur, analog der an thierischen Zellen beobachteten 
sehen dürfen, wird im nächsten Abschnitt erörtert werden. 



Kapitel 2. 
Feinere Stnictur des Cytoplasmas. 
In jeder beliebigen lebenden Pflanzen zelle, in der das Cytoplasma eine ge- 
wisse Mächtigkeit besitzt, beobachtet man an demselben eine gewisse ins gräu- 
liche spielende Trübung, die dasselbe granulirt erscheinen lässt. Bei der Klein- 
heit der in Frage kommenden Gebilde muss es jedoch zur Zeit zweifelhaft 
bleiben, ob wir es im Cytoplasma wirklich mit Körnchen von abweichender 
Lichtbrechung zu thun haben, oder ob die Trübung desselben nicht, wie NäGeli 
(I, 154) annimmt, mindestens zum grössten Theil dadurch hervorgebracht wird, 
dass die gesammte Masse des Cytoplasmas von einer grossen Menge winziger 
Wasser oder Zellsaft enthaltender Vacuolen erfüllt ist. Sicher findet man aber 
im Cytoplasma ganz abgesehen von den bereits anfangs erwähnten grösseren 
Einschlüssen wie Stärkekörnern, Krystallen etc. sehr häufig auch wirkliche 
kleine Kügelchen, die sich durch stärkere Lichtbrechung der übrigen M^sse des 
Cytoplasmas gegenüber abheben. Diese Körnchen, deren Grösse häufig in ein 
und derselben Pflanze nur unerhebliche Schwankungen zeigt, werden neuerdings 
auf Vorschlag von Hanstein (I, 9) als »Mikrosomatai oder )Mikrosomen* 
bezeichnet. Ihre Gelbfärbung mit Jod und ihre Tinktionsfähigkeit macht es wahr- 
scheinlich, dass dieselben in vielen Fällen wenigstens aus ausgeschiedenen Protein- 
Stoffen bestehen. Sicher werden zur Zeit jedoch auch andere Körper, wie Oel- 
tröpfchen und Gerbstofl kügelchen von verschiedenen Autoren als Mikrosomen 
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bezeichnet. Uebrig»is ist auch die Fnnktton der unzweifelhaft aus Eiweissstoffen 
bestehenden MJkrosomen noch nicht festgestellt. 

Die Trübung des Protoplasmas ist in den meisten Fällen keineswegs 
in allen Theilen desselben gleich gross; vielmehr erscheint die der Mem- 
bran unmittelbar anlie^^ende Partie desselben meist fast vollkommen durchsichtig 
und die Trübung nimmt nach dem Innern der Zelle zu immer mehr zu. Man 
bezeichnet die äussere hyaline Schicht des Plasmakörpers nach dem Vorgange 
von Pfeffer (I, 123) jetzt meistens als Hyaloplasma, die mehr granulirt er- 
scheinenden Partien dagegen entweder nach Strasburcer als Körnchenplasma 
oder nach Nägeli (I, 154) als Polioplasma (von iroiiij grau). Uebrigens lässt sich 
zwischen Hyaloplasma und Polioplasma keine scharfe Grenze ziehen, vielmehr 
nimmt die Trübung des Cytoplasmas nach der Zellwand zu meist allmählich ab, 
und es muss auch zur Zeit noch zweifelhaft bleiben, ob das Hyaloplasma eine 
vollkommen homogeneMasse bildet, wenigstens beobachteteScHMiTz flu, 8) nach vor- 
heriger Behandlung mit Pikrinsäure und Haematoxylin auch im Hyaloplasma eine 
feine Punktirung. Es lässt sich ferner auch eine directe Umwandelung von Polio- 
plasma in Hyaloplasma und umgekehrt nachweisen; so namentlich bei den Plas- 
modien strängen von Aelhaiium septieum, bei denen nach Pfeffer (IIl, 31) »das 
Hyaloplasma bald eine mächtige, bald eine verschwindend dünne Schicht ist und 
^ mitten in einem ganz aus Hyaloplasma bestehenden dUnneren Strange Folioplasma 
sich unter dem Auge des Beobachters ausbilden kann.* 

Mehrfach wurde in der neuesten Zeit die Frage zu beantworten gesucht, 
ob das Cytoplasma eine feinere Structur besitzt, wie dies am Cytoplasma 
thierischer Zellen von verschiedenen Autoren beobachtet wurde. Uebrigens lässt 
sich auch bei diesen nach den sorgfältigen und kritischen Untersuchungen von 
Flemmikg (I, 58 seq.) nur soviel mit Sicherheit behaupten, dass in denselben 
ßldige Gebilde von abweichender chemischer Beschaffenheit vorkommen. Ob 
dieselben aber zusammenhängen oder gar ein regelmässiges Netzgerüst im Cyto- 
plasma bilden, wie mehrfach behauptet wurde, lässt sich nach Flemminc auch 
mit den besten optischen und technischen Hilfsmitteln nicht mit genügender 
Sicherheit entscheiden. Der genannte Autor weist denn auch namentlich nach, 
dass alle zum Härten und Färben benutzten Reagentien unter Umständen ganz 
abnorme Erscheinungen hervorrufen können und dass man häutig zu ganz irrigen 
Schlüssen kommen muss, wenn man sich einseitig auf Präparate, die sämmtlich 
mit denselben Reagentien behandelt sind, verJässt und keinen Vergleich mit der 
lebenden Zelle anstellt. Hervorgehoben mag ferner noch werden, dass bei 
thierischen Zellen die feinere Structur unzweifelhaft auf dem Vorhandensein von 
zwei verschiedenen Substanzen im Cytoplasma beruht, die auf Vorschlag von 
Kupfer (nach Flemmikg, I, 49} vielfach als Protoplasma und Paraplasma 
unterschieden werden; und zwar wird dann die Substanz der stärker tinktions- 
fähigen Plasmafaden als Protoplasma bezeichnet; an Stelle von Paraplasma ver- 
wendet man neuerdings auch wohl den von Flemminc vorgeschlagenen Ausdruck 
Interfilarmasse. 

Man könnte nun daran denken und es ist dies in der That von Flemmimg 
(I, 63) als möglich, wenn auch als unwahrscheinlich, hingestellt, dass die der 
Interfilarmasse entsprechende Substanz in der Pflanzenzelle durch den ZeDsafi 
repräsentirt würde. In vielen Fällen bildet ja in der That der Plasmakörper, 
wie wir im vorigen Kapitel gesehen haben, ein so feines Netzgerüst, dass ein 
Vergleich desselben mit den in thierischen Zellen beobachteten feinen Proto- 
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Plasmafäden auf den ersten Blick ganz berechtigt erscheint. Das Verfehlte einer 
solchen Auffassung scheint mir jedoch aus dem Vergleich mit älteren Pflanzen- 
zellen, bei denen der Plasmakörper als einfacher Wandbelag die Zellmembran 
auskleidet oder auch mit ganz jugendlichen Pflanzenzellen, dessen Vacuolen noch 
ganz fehlen, unzweifelhaft hervorzugehen. Müsste man doch unter jener Annahme 
als Analogon jener feinen Fäden, die meist Überhaupt nur mit Hilfe unserer 
besten optischen Mittel beobachtet werden können, in dem ersten Falle einen 
oti mehrere Millimeter langen Schlauch, in dem anderen eine massive würfelförmige 
oder polyedrische Plasmamasse ansehen. Ueberdies ist auch der Zellsaft stets 
eine Flüssigkeit, in der namentlich grössere Mengen von Protein st offen bislang 
nicht mit Sicherheit nachgewiesen wurden. 

Es hat somit nur einen Sinn von einer feineren Stractur im Plasmakörper 
der Pflanzenzellen zu reden, wenn innerhalb des Cytoplasmas selbst morphologisch 
unterscheidbare Substanzen vorhanden sind, und der Gegensatz zwischen Cyto- 
plasma und Vacuolen muss hier ganz ausser Betracht gelassen werden, was Übrigens 
auch in neueren botanischen Untersuchungen keineswegs immer geschieht.'^ 

Durchmustert man nun unter Berücksichtigung der soeben entwickelten Ge- 
sichtspunkte die botanische Literatur, so wird man hnden, dass die in dieser 
Richtung angestellten Beobachtungen noch gänzlich unzureicheud sind und dass 
ein sicheres Urtheil Über die feinere Structur des Cytoplasmas zur Zeit noch nicht 
gelallt werden kann. 

Was zunächst die Untersuchungen von Strasburcer (II, 396 ff.> anlangt, so 
beobachtete dieser in einigen Fällen eine radialstreifige Struktur des Cytoplasma, 
so namentlich im Endosperm zahlreicher Phanerogamen und bei Spiregyra."^) 
Was nun zunächst die radiale Streifung im Endosperm anlangt, so ist es nicht 
unwahrscheinlich, dass dieselbe lAit den vorausgegangenen Zelltheilungen und mit 
der später erfolgenden Membran bildung in irgend welcher Beziehung steht, und 
es bleibt somit als der einzige an dem Cytoplasma einer nicht in Theilung be- 
griffenen Zelle beobachtete Fall die radiale Streifung in den Zellen von Spiro- 
gyra übrig. Doch auch hier scheint die Streifung nur unter besonderen Be- 
dingungen aufzutreten, wenigstens ist es mir trotz wiederholter Bemühungen nie- 
mals gelungen, an irgend einer der untersuchten Spiragyra- Arten auch nur 
Andeutungen von einer regelmässigen radialen Streifung aufzufinden. Jedenfalls 
scheint es mir unstatthaft, aus den erwähnten Untersuchungen irgend welche 
allgemeinere Schlüsse auf die feinere Struktur des Cytoplasmas der Fflanzenz eilen 

Viel ausgedehnter sind nun allerdings die Untersuchungen von Schmitz (111). 
Leider liegt über dieselben aber bislang nur eine im Jahre 1880 erschienene vor- 
läufige Miltheilung ohne alle Abbildungen vor. Nach dieser (III, 7) erscheint 
nun das Cytoplasma in jüngeren Zellen fast überall feinpunktirt, in älteren Zellen 
soll femer entweder diese Punktirung in der gesammten Masse des Cytoplasma 
erhalten bleiben oder eine Umwandlung derselben in ein Gerüstwerk von Fibrillen 
stattfinden; und zwar soll sich diese Umwandlung bald auf die innersten Theile 
des Cytoplasmas beschränken, bald auf die gesammte Masse derselben erstrecken. 



'} cf. Schmitz 111, 5 und Strasburgbr I, 409. 

*) Die von demselben Aulor an der äussersten Schicht der fautAw-Bi-Sehwännsporeii beob. 
achtete Streifung wurde von Schmitz (VI, 4 d. Sep.) auf das Vorhandensein von Zellkernen 
lurllckgefllhrt. Die Angaben des genannten Forscheis hat Übrigens auch Strasburgbr (VI, SS) 
neuerdings bestHtigt geditideo. 

,,,.oa» Google 
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Diese Fibrillen sollen ferner nach Schmitz in den meisten Fällen netzförmig zu- 
sammenhängen. 

Die Angaben von Schmitz scheinen mir jedoch um so mehr noch der Be- 
stätigung bedürftig, als seine Beobachtungen fast ausschliesslich an Material an- 
gestellt wurden, das zuvor mit Pikrinsäure und Haematoxylin behandelt war. 
Ausserdem handelt es sich in den von Schmitz angeführten Fällen jedenfalls 
häufig einfach um den Gegerisatz von Cytoplasma und Zellsafl. 

Es soll jedoch mit obigen keineswegs die Möglichkeit einer feineren Struktur 
im Cytoplasma in Abrede gestellt werden; es schien mir nur geboten, darauf 
hinzuweisen, dass zur Zeit keine mit der nöthigen Kritik angestellten umfassenden 
Untersuchungen über diesen Gegenstand vorliegen, und dass es jetzt noch nicht 
möglich ist, in dieser Hinsicht ein irgendwie abschliessendes Urtheil zu fällen. 



Kapitel 3. 
Chemische Zuaanunensetzung des Cytoplasmas. 

Es muss zunächst betont werden, dass der Ausdruck Cytoplasma ein rein 
morphologischer Begriff ist und vor Allem nicht zur Bezeichnung einer bestimmten 
chemisch definirbaren Subsfan?. dienen kann. Da, wie bereits hervorgehoben 
wurde, im Plasmakörper sich die wichtigsten Stoffumwandlungen des pflanzlichen 
Organismus abspielen, so kann es uns natürlich nicht wundern, dass wir es in 
demselben einerseits mit sehr complicirt zusammengesetzten chemischen Ver- 
bindungen und andererseits auch mit einem Gemenge sehr verschiedenartiger 
Stoffe zu thun haben. So ist es denn auch in der That Reinke (II) gelungen, 
in den Plasmodien von Aelhalsum septicum nicht weniger als 27 verschiedene 
Verbindungen nachzuweisen, und es steht mit Sicherheit zu erwarten, dass mit Ver- 
besserung der analytischen Methoden sich diese Zahl noch um ein Bedeutendes ver- 
grössern wird, da es sich hier ganz vorwiegend um solche chemische Verbindungen 
handelt, deren chemische Eigenschaften und Nachweisungsmethoden bislang nur 
unvollkommen erforscht sind. Letzterer Umstand macht es denn auch zur Zeit 
unmöglich, das Cytoplasma der übrigen Pflanzen einer genauen Analyse zu unter- 
werfen, um so mehr, da bei ihnen die Untersuchung überdies noch durch die 
geringen Mengen des zu Gebote stehenden Materiales und dadurch, dass dasselbe 
in die die Diffusion nicht gestattende Cellulosemembran eingeschlossen ist und von 
dem umschlossenen Zellsaft nicht getrennt werden kann, ganz bedeutend er- 
schwert wird. Es dürfte Übcrhanpt ein Einblick in diese Verhältnisse erst ge- 
wonnen werden, wenn die chemischen Eigenschaften der in Frage kommenden 
Substanzen genau festgestellt und namentlich zuverlässige mikrochemische Nach- 
weisungsmethoden fUr dieselben aufgefunden sein werden. 

Es kann nun aber nicht zweifelhaft erscheinen, dass nicht alle im Cytoplasma 
auftretenden Stoffe eine active Rolle im Leben der Zelle spielen. Vielmehr 
finden wir unter denselben zunächst solche, die von aussen der Pflanze zugeführt 
sind, mögen sie nun wirkliche Nährstoffe darstellen, oder auch niemals in den 
Chemismus der Pflanze eingreifen; ferner auch Uebergangsprodukte von den 
Nährstoffen zu der lebenden Substanz des Plasmas und den membran aufbauenden 
Kohlehydraten. Ausserdem sind auch wohl stets mannigfache Produkte der 
rückbitdenden Metamorphose im Cytoplasma enthalten, die zum Thcil nie wieder 
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eine Verwendung im Chemismus der Pflanze ^finden und als Secrete bis zum 
Tode der Zellen am Orte ihres Entstehens verbleiben, zum Thei! aber auch 
wohl wieder zu plastischen Stoffen regenerirt werden können. 

Bei unserer Unkenntnis» über den specielleren Verlauf der im Innern der 
Zelle sich abspielenden chemischen Prozesse ist es jedoch zur Zeit nicht möglich, 
mit Sicherheit anzugeben, ob im Gegensatz zu allen den obengenannten mehr 
accessori sehen Bestandtheilen des Plasmakörpers eine ganz bestimmte chemische 
Verbindung oder Klasse ähnlich constituirter Verbindungen als eigentlicher 
Lebensträger und als Vermittler der chemischen Umsetzungen innerhalb der 
Zelle anzusehen ist. Immerhin hat die bis vor Kurzem allgemein verbreitete 
Ansicht, dass die Eiweissstoffe oder proteinartigen Verbindungen als die 
eigentlichen und einzigen Lebensträger innerhalb der Zelle anzusehen seien, eine 
gewisse Wahrscheinlichkeit fUr sich. Vor Allem spricht hierfür die allgemeine 
Verbreitung dieser Stoffe im Cytoplasma aller lebensfähigen Zellen, sowie der 
Umstand, dass sie gerade in den Zellen, in denen die energischsten Lebens- 
äusserungen zu beobachten sind, auch in reichster Menge angetroffen werden. 
Allerdings dürfen wir auf keinen Fall alle in der Zelle enthaltenen Protein- 
Stoffe auch als lebensthätige Theile des Cyioplasmas ansehen, viel mehr scheint 
es geboten, wie dies bereits mehrfach geschehen, zwischen aktiven und Reserve- 
Pro t e i n Stoffe n zu unterscheiden. Zu letzteren gehören dann namentlich die 
im Samen enthaltenen Proteinkörner und Proteinkrystalloide, auf die wir noch 
später eingehend zurückkommen werden, ferner aber auch wohl die sogen. Mikro- 
somen, soweit sie aus Proteinsioffen bestehen, endlich ist es aber auch nicht un- 
wahrscheinlich, dass sich in vielen Fällen auch im Cytoplasma gelöste Protein- 
stoffe vorfinden, die nicht am Stoffwechsel aktiv betheiligt sind. 

Es mag an dieser Stelle hervorgehoben werden, dass von verschiedenen 
Autoren, so z. B. Hanstein (III, 710), Loew u. a. das Wort Protoplasma aus- 
schliesslich zur Bezeichnung des lebensthätigen Theile« des Cytoplasmas, des 
activen Eiweisses, angewandt wird. Hanstein hat dem entsprechend auch fUr 
die ausser den lebensthätigen Proteinstoffen im Cytoplasma enthaltenen, noch unge- 
stalteten assimilirten Stoffe die Bezeichnung Metaplasma^) vorgeschlagen, die 
auch jetzt noch hin und wieder in der botanischen Literatur angewandt wird. 
Andere Autoren, wie namentlich Reinke (II und III) gebrauchen dagegen das 
Wort Protoplasma im Wesentlichen als gleichbedeutend mit Cytoplasma. 

Was nun die chemischen Eigenschaften der Proteinstoffe anlangt, so sind 
dieselben leider zur Zeit so wenig enträthselt, dass über ihre chemische Consti- 
tution, Classificirung und Isotirung noch keine irgendwie abschliessenden Resultate 
gewonnen werden konnten. Ich verweise desshalb in dieser Beziehung auf die 
in dieser Encyklopädie von Drechsel verfasste, sehr ausführliche Zusammen- 
Etellung^ der über die Eiweisstoffe vorliegenden Literatur. Es scheint mir dies 



') Nicht lU verwechseb hiermit ist der von de Bary (I, 8j) eingeführte Ausdruck Epi- 
plasma. Hiermit bezeichnete der genannte Autor früher eine durch stärkeres Lichtbrechungs- 
vermQgen und eigenlhtlmlich glüniendes Aussehen ausgezeichnete Substanz, die sich in den Ascis 
der meisten Ascomyceten namentlich nnch der Spore nbildung vorfindet. Da aber nach Unter- 
suchungen von Ekrera die eigenartige Beschaffenheit derselben lediglich durch reichen Glycogen- 
gebalt hervorgebracht hat, hat DE Bai^v neuerdings fUt Epiplatma den Ausdruck Glycogen- 
tnasee eingeführt. 

*) Im HaodwOiteibucb für Chemie unter EiweisssloHe. 

Digitizcdoy Google 
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um SO mehr berechtigt, als irgend welche für die Physiologie der 2^11e wichtige 
Resultate durch diese umfangreichen Untersuchungen nicht gewonnen sind. 

Eine Ausnahme macht in dieser Hinsicht nur die von Löw (cf, LoEw und 
BoKOKKV I) entdeckte Fähigkeit des Cytoplasmas aus einer sehr verdünnten alka- 
lischen Silberltisung metallisches Silber abzuscheiden. Diese Reaction ist um so 
interessanter, als sie nur an lebenden Zellen i) eintritt, an Zellen aber, die in be- 
liebiger Weise getödtet sind, gänzlich versagt. Wir besitzen somit in der alka- 
lischen Silberlösung ein Reagens, das es gestattet, todtes und lebendes Protoplasma 
zu unterscheiden lein Reagens auf lieben,« wie sich die Entdecker desselben 
ausdrückten. 

Es gelang den genannten Autoren, diese Reaction an den verschiedensten 
Pflanzen und Fflanzentheilen zu beobachten; in einigen Fällen (I, 59) blieb sie 
allerdings auch gänzlich aus, so z. B. bei Sphaeroplea. Bei dieser und höchst 
wahrscheinlich auch in den übrigen Fällen hat der negative Erfolg in der grossen 
Empfindlichkeit der betreffenden Zellen gegen das angewandte Reagens seinen 
Grund, die übrigens nach den Versuchen von Low und Bokornv (I, 93) um so 
grösser sein soll, je geringere Mengen von Fett oder Lecithin dem Eiweiss mole- 
cular eingebettet sind. 

Sehr gfceignet fUr die Silberreaction erwiesen sich SpirogyrenicUeo; an diesen tritt dieselbe 
stets ein, wenn man gani nach den Vorschriften der genannten Autoren (I, 51) verftUirt und 
nur einige Fitden der Alge in einen Liter einer Lösung einlrügt, die ■ ccin. einer 1 g Silber- 
nitratlOsuDg enthalt und l ccm. einer Lösung, die durch Vermischen von 13 ccm. KalUCsung 
von 1,33 spec. Gew. mit 10 ccm. Ammoniakltquor von 0,96 spec. Gew. und Verdünnen des 
Gemisches auf 100 ccm. hergestellt war. 

Dass dieser Reductionsprozess nun wirklich durch das im Cytoplastna ent- 
haltene Eiweiss hervorgebracht wird, wird schon durch die grosse Menge des 
in einer Zelle abgeschiedenen Silbers wahrscheinlich gemacht. Ferner ist es aber 
auch LoEw (III) neuerdings gelungen aus Spirogyra-7.t[\en, die aus der alkalischen 
Silberlösung Silber reducirt hatten, eine Substanz in ansehnlicher Menge zu ge- 
winnen, die sich von dem Eiweiss der Spirogyren durch beträchtlichen Mehrge- 
halt an Sauerstoff unterscheidet; diese Verbindung entsprach nämlich annähernd 
der Formel: 

C„H„,N,,So,sO„Ag,, 
während Löw für das Eiweiss der Spirogyren die Formel: 

C„H,„N,,So,jO„ 
gefunden hatte. 

Mag es nun demnach zum mindesten als sehr wahrscheinlich gelten, dass in 
der That das lebende Protoplasma jene Silberreaction bewirkt, so scheinen mir 
dennoch die von Löw und Bokorhv an ihre Versuche geknUpflen theoretischen 
Speculationen, nach denen das Eiweissmolecül durch Condensation des Aspara- 
ginsäure-Aldehydes entstehen soll, zur Zeit noch entschieden zu weit gegangen. 

■} Eine Ausnahme machen in dieser Beiiehung die durch veischiedene Gifte, wie salpeler' 
wures Caffein, Strychnin etc. getödleten Zellen; in ihnen erfolgt die Silberausicheidung, obwohl 
durch diese Gifte die feinere Siructur des PlasmakBrpejs in kuner Zeit lerslbrl wird. LÖW 
muss hier auch natürlich die Möglichkeit einer Zerstörung der Siructur des Piasmakörpers ohne 
gleichzeitige Aufbebung der Aldehydgruppen annehmen. Er unterscheidet denn auch zwischen 
aclivem und lebendem Eiweiss: Erstcres ist ein rein chemischer Begriff, der durch das 
Vorbandensein wirksamer Aldehjrdgruppen Charakter isirt ist, während das lebende Eiweiss (oder 
ProEopUsmas im Sinne Löw's) lersl durch die Organisation, einen gesetimilssigen Aufbau 
grosserer COtnpleie aus MolecUIen activen EJweisses, enUtehc< [I, 9z). 
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Denn wenn auch aus den von LÖw und Bokorny angestellten Versuchen hervor- 
geht, dass die Aldehyde von den uns näher bekannten KörfteTn allein im Stande 
sind, aus einer so verdünnten alkalischen Silberlösung, wie sie die genannten 
Autoren zu ihren Versuchen venvandc haben, grössere Mengen von metallischem 
Silber abzuscheiden, so kann ich darin noch keinen »unumstösslichen Beweis fUr 
die Anwesenheit von Aldehydgruppen im lebenden Eiweisst sehen. Es ist doch 
ebenso wahrscheinlich, dass das complicirte Eiweissmolectil ein Körper sui ge- 
mris ist, der in dem von den vethältnissmässig einfach gebauten Verbindungen 
abstrahirten Schema der heutigen organischen Chemie Überhaupt keine Stelle 
findet. 

Im Anschluss an die ProteinsIofTe mag nun noch eine allerdings sehr hypo- 
thetische Substanz hier besprochen werden, da dieselbe neuerdings in botanischen 
Werken mehrfach erwähnt wird, nämlich das von Reinke (II) in den Plasmodien 
von Aethalium septikum aufgefundene Plastin. Nach den Untersuchungen Reinke's 
(II, 54) sollen im lufttrockenen Protoplasma des genannten Myxomyceten 29,4^ 
dieser Substanz enthalten sein, die sich namentlich durch ihre Unlüslichkeit in 
verdünnten Alkalien und Säuren und durch den geringen Gehalt an StickstofT 
auszeichnet. Während nämlich die letzteren im Durchschnitt 16% Stickstoff ent- 
halten, fand Reinke (IV, 1} in dem von ihm dargestellten Plastinpräparate nur 

Fussend auf den Untersuchungen von Reinke glaubte ferner Zacharias (III) 
nachweisen zu können, dass in älteren Zellen das Cytoplasma ganz allgemein 
vorwiegend aus Plastin bestände und fand hierin auch eine Erklärung filr die 
von Sachs (III, 293) constatirte Thatsache, dass die bekannten mikrochemischen 
Eiweissreactionen bei älteren Zellen meist nicht gelingen. Nach den neueren 
Untersuchungen von Low (I) hatte jedoch der geringe Stickstoffgeh alt des Reujke'- 
schen Plastinpräparates darin seinen Grund, dass dasselbe noch durch ein Kohle- 
hydrat verunreinigt war. Ferner konnte Low die der REit^KE'schen Methode 
entsprechend dargestellte Substanz durch Erwärmen mit 5^ Kalilauge vollkommen 
in Lösung bringen und erhielt dadurch eine Substanz, die sich gegen chemische 
Reagentien ganz wie ein gewöhnlicher Eiweissstoff verhielt. Ob diese Beob- 
achtungen nun aber schon zu dem von Low gezogenen Schlüsse berechtigen, 
dass das Flastin nichts anderes als Eiweiss sei und dass die Unlöslichkeit in 
verdünnten Alkalien und Säuren einfach dadurch hervorgebracht werde, dass 
isich mehrere EiweissmolekUle zu einem einzigen Complexe innig verbunden 
haben« scheint mir bei unseren mangelhaften Kenntnissen über die ProteinstofTe 
zweilelhaft. Ebensogut scheint es doch immerhin möglich, dass die Einwirkung 
der concentrirteren Kalilauge erst chemische Umlagerungen veranlasst, die das 
Gelingen der Eiweissreactionen ermöglichen. 

Von Interresse dürfte es noch sein, dass es Low (II) gelang, auch bei den 
ausgewachsenen Zellen der höheren Pflanzen nach einer vorherigen Behandlung 
mit Kalilauge im Cytoplasma die Eiweissreactionen, speciell die Biuretreaction 
und die von Hartig zuerst angewandte Reaction mit gelben Bluüaugensalz und 
Eisenchlorid (cf. Zacharias JII, an) mit positivem Ergebniss durchzuführen. 

Von den übrigen im Cytoplasma anzutreffenden Stoßen mag nur noch die- 
jenige, die an Masse in allen leben sthätigen Zellen alle Übrigen bei weitem über- 
ragt, hier kurze Erwähnung finden : es ist dies das Wasser. Genauere Bestimmungen 
über den Wassergehalt des Cytoplasmas liegen allerdings nur ftlr die Plasmodien 
von Aethalium septUum vor; in ihnen sindnach Bestimmungen von Reinke (II, 11) 
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73} Wasser enthaltea. Der grosse Wasserretchthum des Cytoplasmas ergieht 
sich aber fltr die übrigen Fälle unmittelbar aus der schleimigen, im Allgemeinen 
dem flüssigen Aggiegatzu stände, wie wir noch im zweiten Abschnitte nähei sehen 
werden, jedenfalls sehr nahe kommenden Consistenz desselben. Eine Ausnahme 
bilden in dieser Beziehung nur die Zellen vieler ruhender Pflanzentheile, wie 
namentlich die mit Reserve stofTen angefüllten Zellen der Samen, in denen das 
Cytoplasma eine bedeutend festere Consistenz besitzen kann. Doch ist auch in 
ihnen stets noch eine gewisse Menge von Wasser vorhanden, und es ist be- 
sonders zu beachten, dass in diesen Zellen auch die ganze Lebensthätigkeit fast 
volllcommeD unterbrochen ist, und dass auch in ihnen ein regeres Leben erst 
nach der Au&ahme grösserer Wassermengen, nach der Quellung, beginnt. 

Von Interesse iUr den Chemismus des Cytoplasmas ist endlich noch die 
Thatsache, dass dasselbe im Allgemeinen jedenfalls eine alkalische oder 
neutrale Reaction zeigt. Für die Plasmodien von Aethalium septieum wurde 
die alkalische Reaction schon von Krukenberg und Reinke (II, 8) nachgewiesen 
und zwar muss in diesen ein flüchtiges Alkali enthalten sein, da Reinke auch 
eine Bläuung von rothem Lakmuspapier beobachtete, wenn er dasselbe nicht in 
unmittelbare Berührung mit den Plasmodien brachte. 

Dass auch der Flasmakärper der Übrigen Gewächse zum Theil alkalisch 
reagirt, folgt namentlich aus Versuchen von Ph:ffek (V, 266 und 295) bei denen 
gewisse Farbstoffe (Cyanin, Methylorange) von den lebenden Zellen aufgenommen 
wurden. Wir werden diese Versuche im zweiten Theil eingehender zu besprechen 
haben. 



Kapitel 4. 

Nachweisui^, Verbreitung, Gestalt und Punktion des Zellkernes. 

I. Nachweisung des Zellkernes. Der Zellkern oder Nucleus(C}'to- 
blast nach Schleiden und älteren Autoren) lässt steh in vielen Fällen schon in 
der lebenden Zelle mit Leichtigkeit beobachten. Er erscheint dann meist als 
rundhcher Körper, der gegen das Cytoplasmen scharf abgegrenzt ist und von 
diesem sich durch etwas stärkere Lichtbrechung unterscheidet. So kann es bei der 
Beobachtung einer beliebigen Meristemzelle Niemandem zweifelhaft erscheinen, 
dass in dieser der Kern ein besonderes Organ darstellt, das von der übrigen 
Masse des Flasmakörpers streng geschieden ist. 

In vielen Fällen ist jedoch der Kern in der lebenden Zelle direkt nicht 
sichtbar, mag er nun durch andere ebenfalls stark lichtbrechende Einschlüsse 
des Plasmakörpers verdeckt werden, oder auch in Folge weniger starker Licht- 
brechung sich nicht genügend vom Cytoplasma abheben, oder endlich in Folge 
zu geringer Grösse sich auch bei Anwendung unserer besten optischen Instru- 
mente der Beobachtung entziehen. Häufig wird dann aber der Kern bereits 
beim Absterben der betreffenden Zellen in reinem Wasser oder nach Zusatz ver- 
düimter Säuren oder Alkalien deutlich sichtbar. Sicherer und schneller wird jedoch 
in zweifelhaften Fällen der Nachweis des Zellkernes durch die erst in den letzten 
Jahren zur - allgemeinen Anwendung und Anerkennung gelangten Tinctions- 
meth öden') geführt Dieselben beruhen darauf, dass die Zellkerne gewisse Farb- 

1) Diese Methoden, di« in der Zoologe schon seit lÜDgcrer Zeit in Gebrauch waren, sind 
namentlich von Strasburgbr und Schmitz zuerst auf botanische Objekte angewandt. Eine 
ZiarnnmaDn, Uociib. u. Pbys, d. PflaDienidk. 3 
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Stoffe einerseits viel schneller aufnehmen, andererseits bdm Auswaschen länger 
zurückhalten als die Zellmembran und das Cytoplasma sammt seinen Übrigen 
Einschlüssen. Zum Gelingen einer Tinction ist es jedoch nothwendig, die be- 
treffende Zelle zuvor zu tödten, da in lebende Zellen die meisten Farbstoffe 
nicht einzudringen vermögen und eine Speicherung derselben im allgemeinen 
nur durch die Proteinstofie getödteter Zellen erfolgt. Es können nun zu diesem 
Zwecke sehr verschiedene Reagentien angewandt werden; natürlich sind jedoch 
diejenigen vorzuziehen, die am wenigsten verändernd auf die Structur des Plasma- 
körpers' einwirken, die denselben möglichst vollständig in dem Zustande, in dem 
er sich in der lebenden Zelle befand, »fixirenc Zu diesem Zwecke haben 
sich nun für pflanzliche Objekte namentlich concentrirte Pikrinsäure, ca. i {^ Chrom- 
säure und lg Osmiumsäure sowie auch ein von Flemminc (II, 349) angegebenes 
Gemisch der beiden letzteren Säuren mit Essigsäure ^) bewährt. In den meisten Fällen 
genügt jedoch auch die Fixirung mit absolutem Alkohol, namentlich wenn es sich 
nur darum handelt, die Anwesenheit von Zellkenien zu constatiren. 

Zur Tinction der Kerne eignet sich für pflanzliche Objekte namentlich 
Hämatoxylin, das, wenn es in zu reichem Maasse aufgenommen wurde, durch 
Auswaschen mit reinem Wasser, Alaunlösung oder Säurealkohol wieder theil- 
weise entfernt werden kann. Ausserdem können in verschiedenen Fälle\n auch 
Carminlösungen, Methylgrün, Eosin, Safranin, Gentianaviolett, Fuchsin und andere 
Farbstoffe geeignete Präparate liefern. Eine gleichzeitige Fixirung und Tinction 
der Kerne wird nach der von Pfltzkr (I) angegebenen Methode durch eine Auf- 
lösung von Nigrosin in concentrirter wässriger oder alkoholischer Pikrinsäure- 
lösung erzielt. Schliesslich mag noch bemerkt werden, dass es Brandt ge- 
lungen ist in den Amoeben der Myxomyceten die Zellkerne zu färben, ohne ihre 
Lebensfähigkeit zu beeinträchtigen. Er brachte dieselben zu diesem Zwecke in 
eine mit sehr wenig Alaun versetzte, verdünnte wässrige Hämatoxylinlösung 
(cf. Zopf II, 2 und 15). 

Es liefert nun aber keineswegs ein und dieselbe Methode bei allen pflanz- 
lichen Objekten in gleicher Weise gute Resultate; vielmehr muss häuflg erst 
durch langwierige Versuche eine geeignete Fixirungs- und Tinctionsmethode er- 
mittelt werden. Es scheint mir um so mehr geboten, auf diesen Umstand be- 
sonders aufmerksam zu machen, als er unzweifelhaft dafür spricht, dass die 
Tinctionen keineswegs wie chemische Reactionen ohne weiteres als Beweismittel 
fiir oder gegen die Kemnatur eines in der Zelle enthaltenen Körpers angesehen 
werden können. So lange wir noch Über die Function und über die chemische 
Zusammensetzung des Zellkernes fast vollkommen im Unklaren sind, muss es 
überhaupt in vielen Fällen unsicher bleiben, ob wir es bei einem bestimmten 
Körper mit einem Zellkern zu thun haben oder nicht. 

Für die höheren Pflanzen bietet in dieser Hinsicht der Vergleich mit un- 
zweifelhaften Kernen derselben Pflanze, die in den Meristemen und Parcnchym- 
zellen leicht angetroffen werden können, unstreitig das sicherste Kriterium. Sind 
jedoch gewisse Verschiedenheiten zu constatiren, so kann namentlich die Unter- 
suchung der Entwicklungsgeschichte der fraglichen Körper Aufschluss geben. 

ZusammensteUung der über diesen Gegenstand vorliegenden bereits sehr umfangreichen Literatur 
hat GiERKB {I) gegeben. Praktische Winke Ubei die Färhetechnik enthält namentlich Stras- 
BUkGUt Vll und P. Meyer (I). 

>) Es besteht dies aus 15 Volumlheilen if ChromsKure, 4 VoL sg Oimiumsaiile und 
I VoL Eiiesiig. 
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Findet ein ganz altmählicher Ucbergang von dem unzweifelhaften Kerne der 
Meristemzetle in den fraglichen Körper statt, so spricht dies natürlich unzweifel- 
haft ftli die Kemnatur des letzteren; möglich bleibt dann allerdings immerhin 
noch, dasE wir es in diesem Falle mit einem metamorphosirten Kerne zu thun 
haben, der keine Function mehr besitzt oder eine andere als die echten Kerne. 
Hierüber wird sich jedoch erst dann ein Urtheil (allen lassen, wenn die wahre 
Funktion der echten Kerne aufgeklärt ist, und es scheint mir zur Zeit geboten, so 
lange nicht das Gegentheil bewiesen ist, die Gebilde obiger Beschaffenhdt als 
echte Zellkerne anzusprechen. 

Schwieriger wird nun aber der Nachweis bei den meisten Pilzen und Algen, 
soweit sie nicht, wie z. B. die Spirogyren, schon in der lebenden 2^1le einen 
scharf gegen das Cytoplasma abgegrenzten Kern erkennen lassen. 

In einigen Fällen kann hier allerdings der Vergleich mit verwandten Gruppen 
Anhaltsptmfcte liefern. So wird man unzweifelhaft auch bei denjenigen Conju- 
gaten, bei denen in der lebenden Zelle Kerne nicht sichtbar sind, Gebilde, die 
nach der Tincdon hervortreten und sich ebenso wie die schon in der lebenden 
Zelle sichtbaren Kerne anderer Conjugaten verhalten, flir Kerne halten müssen. 

Ist aber auch ein solcher Vergleich nicht ausführbar, so müssen wir uns 
nach anderen Kriterien umsehen, znnächst kann in dieser Hinsicht namentlich 
die feinere Structur des betreffenden Gebildes in Frage kommen. Da dieselben 
jedoch meistens zu klein sind, um feinere Details noch deutlich erkennen zu 
lassen, kann in dieser Hinsicht namentlich das Auftreten von einem oder wenigen 
stärker lichtbrechenden kugeligen Gebilden, die als die alsbald noch näher zu 
besprechenden Kemkörperchen zu deuten wären, für die Kemnatur sprechen; 
und zwar scheint mir dieser Umstand um so mehr beweisend, als ander Organe 
mit einer ähnlichen Differenzirung bislang in keiner lebenden Pflanzenzelle beob- 
achtet sind, wenn man wenigstens von den Pyrenoiden abzieht, die ja durch ihr 
abweichendes chemisches Verhalten leicht als solche erkannt werden können. 
Wenn man übrigens berücksichtigt, wie klein oft in den typischen Kernen die 
Kemkörperchen sind — man vergleiche z. B. die Kerne aus der Epidermis von 
Hyaeinikm (Fig. 5, I, n. pag. 521) — so wird man zugeben müssen, dass man 
keineswegs berechtigt ist, umgekehrt aus der Thatsache, dass in einem be- 
stimmten Falle die Nachweisung der Kemkörperchen nicht gelang, einen Beweis 
gegen die Kemnatur des fraglichen Körpers abzuleiten. 

Als sicherer Beweis für die Kernnatur kann ferner das Vorhandensein der 
für die Kemtheilungen charakteristischen Theilungsüguren gelten, auf die wir 
alsbald noch eingehend zu sprechen kommen werden. Sind diese aber wegen 
der Kleinheit der betreffenden Gebilde nicht mehr zu erkennen, so kann schon 
das häufig zu beobachtende paarweise Zusammenliegen der in Frage kommen- 
den Körper, wie dies z. B. in der Figur 4, I, der Fall ist, die eine Cladophora- 
zelle darstellt, zunächst für eine Vermehrung derselben durch wiederholte Zwei- 
theilung, und da, wie wir noch sehen werden, die Kerne sich stets durch Zwei- 
theilung vermehren, auch fllr die Kemnatur sprechen. Als zwingender Beweis 
kann letzterer Umstand aber natürlich nicht gelten. Denn auch die Chromato- 
phoren vermehren sich durch Zweitheilung und es bleibt immerhin nicht ausge- 
schlossen, dass auch andere Inhaltskörper der Zelle, wie z, B. die kugeligen 
Gebilde die wir im Obigen als Mikrosomen bezeichneten, eine gleiche Ver- 
mehmngsweise besitzen. Ebensowenig kann nun femer auch das constante Auf- 
treten der fraglichen Körper in allen Zellen einer Pflanze oder die annähernd con- 
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stante Grösse derselben als unumstösslicher Beweis für ihre Kemnatm gelten; 
denn es sind dies EigenschaftcD, die auch an Mikrosomen, ja sogar an Fett- 
tröpfchen und Geibstot!kUgelchen häufig in mehr oder weniger ausgeprägter 
Wcise zu finden sind. Immerhin dürften diese Momente, wenn sie insgesammt 
an dem fraglichen Körper vorhanden sind, zusammen mit starker Tinctionsfkhig- 
keil durch Haematoxylin die Kemnatur desselben sehr wahrscheinlich machen, 
a. Verbreitung der Zellkerne bei den Cormophyten, Bezüglich der 
Cormophyten haben die neueren Untersuchungen ergeben, dass mit alteiniger Aus- 
nahme der Siebröhren in allen Zellen, die überhaupt einen plasmatischen Inhalt 
besitzen und im Stoffwechsel der Pflanze eine active Rolle spielen, stets ein oder 
mehrere Zellkerne vorhanden sind. 

Am leichtesten nachzuweisen und daher auch schon am längsten bekannt 
ist das Vorkommen der Zellkerne in denBildungsgeweben; ebenso ist es aber 
^ -jp- auch meist sehr leicht in 

den Zellen der Epidermis, 
der Trichome und des 
Spaltöffnungsappara- 
tes, so lange dieselben noch 
nicht abgestorben sind, einen 
Zellkern nachzuweisen; in 
■^ -g- zweifelhaften Fällen wird 

eine geeignete Tinctions- 
methode in jeder Zelle 
'. sicher einen Zellkern er- 
kennen lassen. Es gilt dies 
ebenso auch fUr die Wurzel- 
haare; in ihnen lässt sich, 
wie schon Kallen (1) für 
Urtica urins nachgewiesen, 
stets ein Kern beobachten, 
so lange dieselben noch 
nicht abgestorben sind, (cf, 
Fig. 3, V.) Eine Vermeh- 
rung der Kerne konnte 

n AHis tzaba (250), II DnisenieUe, - , ... ■ „ u - ■ „ 

Alo^as« «lorum (140); IV i«,liri= ungel "='' übngens bei emer 

ms dem jungen Blatt von Sconniura Wassercultur VOn FicuS 

(400), V WurielhaaneUe von Fiaii tlastica {140). glaUka aUCh in den länz- 

n ZeUkern. (IV nach C. ScHMurr.) * 
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I Maikstiahlzelleit 
III Raphidenielle ' 
gliederte MilchrOhre 



Fig- 3- 



sten Wurzelhaaren nicht 
constatiren. 

In den Zellen des Assimilationsgewebes ist es ebenfalls relativ leicht 
dnen Zellkern nachzuweisen, wenn derselbe auch in den lebenden Zellen meist 
durch die Chlorophyllkörper verdeckt wird; es genügt hier schon eine einfache 
Fixirung und Chlorophyllextraction mit absolutem Alkohol, und nachherige 
Tinction mit Haematoxylin, um in jeder Zelle einen Zellkern sichtbar zu machen, 

Ueber das Verhalten der Zellkerne in den stärkeführenden Zellen des 
Holzes hat vor Kurzem Schorler (I) eine eingehendere Untersuchung angestellt 
und gefunden, dass, solange in diesen eine Ablagerung von Stärke stattfindet, 
auch der Zellkern stets erhalten bleibt Er fand bei Sorbus torminalis selbst im 
85. Jahrringe noch Zellkerne in den Holzparenchym- und Markstrahlzellen, Es 
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gelang der Nachweis der Zellkerne durch Haematoxylintinction von Alkohol- 
material auch dann, wenn die Zellen ganz mit Stärkekörnchen erfUllt waren. 
^■S' 3< ^> stellt drei Jahre alte Zellen aus einem Maikstrahl der £deltanne dar, die 
wie die meisten Coniferen durch besondere Grösse der Zellkerne ausgezeichnet ist. 

Im Anschluss hieran will ich noch bemerken, dass auch in den Thyllen 
in denen Reess (1,6) bereits 1868 hin und wieder ein Auftreten von Zellkernen 
beobachtet hat, stets ein Zellkern vorhanden ist, wovon ich mich durch Haema- 
toxylinfärbung bei Cueurbita leicht überzeugen konnte. In den reservestoff- 
führenden Zellen der Samen hat Pfeffer (n. 484) bereits im Jahre 1872 in 
verschiedenen Fällen die Anwesenheit von Zellkernen constatirt und es sind 
seine Angaben neuerdings von Sthasbukger (I, 242) bestätigt worden*). 

Was sodann die Zellen des mechanischen Systems anlangt, so ist es 
meist sehr leicht in den Collenchymzellen einen Zellkern aufzufinden. Für 
die Bastzellen hat dagegen bereits Haberlandt (I, 53) nachgewiesen, dass die- 
selben im ausgebildeten Zustande in vielen Fällen Luft führen; der genannte 
Autor konnte jedoch auch bereits fltr einige Pflanzen (Gtranium, AUium etc.) das 
Vorhandensein von Zellkernen in den Bastzellen constatiren. Später hat dann 
TREtJB (I) die interessante Thatsache festgestellt, dass die langgestreckten Bast* 
Zeilen häufig mehrere Zellkerne besitzen. So soll es namentlich bei den Bast- 
zellen von Vifiea minor, ffumulus bipulus, und Urtica dieita nicht schwer fallen, 
das Vorbandensein von zahlreichen Zellkernen in jeder Zelle nachzuweisen. Nach 
Kallen (87) soll die Zahl der in einer Bastzelle enthaltenen Zellkerne beiCr- 
tica urens sogar über 300 betragen können. Das Vorhandensein zahlreicher Zell- 
kerne tonnte Treub (T) auch in den ungegliederten Milchröhren von 
Ochrosia ceccinea, Vin^a minor, Urtica dioica, Euphorbia, u. a. constatiren. Ebenso 
bat auch Emil Schmidt (I) in den gegliederten Milchröhren der Cicheria- 
ceen, Papaveraceen, Campanulaceen etc. zahlreiche Kerne aufgefunden, wie dies 
in der nach Schmidt copirten (Fig. 3, IV) dargestellt- ist, die eine in der Aus- 
bildung begriffene gegliederte Michröhre aus einem jungen Blattstiel von Scor- 
tonera hispanica darstellt Die Kerne blieben hier übrigens nicht nur bis zur Ver- 
schmelzung der Zellen, sondern in den meisten Fällen wenigstens auch bis in 
das höchste Alter der Milchröhren erhalten. 

Ebenso wie die Milchrühren scheinen sich auch die Sekretbehälter zu 
verhalten; wenigstens gelang es Johow (II, 1—32) in verschiedenen GerbstofF- 
schläuchen, Milchsaft- und harzßlhrenden Schläuchen, sowie in den Kiystall- und 
rhaphidenh altigen Schläuchen der daraufhin untersuchten Monocotylen auch nach 
der vollständigen Differenzirung derselben Zellkerne nachzuweisen. Ebenso fand 
Kallen (I), dass in den Krystalldrusen oder Cystolithen führenden Zellen des 
Blattes von Urtica urens der Zellkern bis zum Tode des Blattes erhalten bleibt 
Endlich hat auch Guignard (I) in verschiedenen.Sekretbeh altem Kerne nachgewiesen. 
Die Fig. 3, II u. ni, zeigen die Zellkerne (n) in einer Drusen- und RhaphidenzeUe aus 
dem Blattstiel von Alocasia odorum. 

Demgegenüber verschwinden nun die Zellkerne sowohl in den Siebröhren 
als auch in den Elementen des trachealenSystemes nach deren vollständiger 
Ausbildung. In dem letzteren bleiben sie jedoch, wie von Schmitz nachgewiesen 
wurde, so lange erhalten, als noch Reste von Cytoplasma vorhanden sind und 
eine Verdickung der Membranen erfolgt. Demgegenüber soll nach E. Schmidt 

■) Nur bei Sparganhtm ramosuai gelang; es Pfeffek nicht einen Zellken im Samen nach- 
diese Pflanze ist neuerdings nicht wieder untersucht worden. 
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(1, 46J) bei Vicloria regia in den Siebröhren eine ganz allmähliche Auflösung 
des Kernes schon zu einer Zeit eintreten, in der dieselben noch nicht ihre defi- 
nitive Grösse erreicht haben. Wie übrigens namentUch aus den Untersuchungen 
von A. Fischer (II u. III) hervorgeht, bleibt in den aus den Siebröhren sich ab- 
trennenden Geleitzellen der Zellkern stets erhalten. 

Bevor wir nun die Cormophyten verlassen, mögen hier noch einige Be- 
merkungen Platz finden Über die in diesen auftretenden mehrkernigen Zellen, 
Solche Zellen sind nämlich ausser den bereits erwähnten Bastzellen und den 
ungegliederten Milchröhren in den letzten Jahren noch mehrfach beobachtet 
worden. 

Was zunächst die Zellen des Sexualapparates anlangt so ist es ja bekannt, 
dass im Embryosack in gewissen Entwickelungsstadien zahlreiche Zellkerne ent- 
halten sind. Femer hatten schon ScHLEmEN und Nägeu (U) gefunden, dass in 
jüngeren Pollenkömem zuweilen 2 Zellkerne zu beobachten sind, neuerdings 
haben nun Strasburger pi, 450) und Elfving (I) gezeigt, dass ganz allgemein in 
allen Pollenkömem der Angiospermen eine Zweitheilung des Kemes stattfindet, 
dass aber gleichzeitig auch eine allerdings in den meisten Fällen sehr bald wieder 
verschwindende Membran auftritt, durch die das Follenkom in eine grössere und 
eine kleinere Zelle zerlegt wird. Dagegen fand Hegelmaier (II) in den grossen 
Zellen des Keimträgers von Cerydalis spec. und verschiedenen Legumitiasen zahl- 
reiche Zellkeme, obwohl hier später niemals eine Zelltheilung erfolgt (bezüglich 
der Leguminosen vergl. auch Guignard II). Endlich fand Treub (IV, 396) bei 
Imatopkyllum (yrtanihiflorum Endospermzellen, die mehrere Keme besassen. Die-' 
selbe Beobachtung haben später auch Strasburger (VI, 23) und Hegelmaier (I) 
an verschiedenen Dicotylen gemacht 

In rein vegetativen Organen finden sich mehrkernige Zellen namentlich in älteren 
Entwicklungs Stadien derselben. So sind besonders in älteren Parenchymzellen zahl- 
reicher Gewächse von verschiedenen Autoren gelegentlich mehrere Kerne beob- 
achtet worden {cf. Schmitz VI, i8, Trfub I, 44 und IV, 394 und Johow II, 38). 
Nach Johow sollen z. B. in älteren Stengelstücken von Tradescantia häufig in 
allen lebenden Zellen mehrere zuweilen bis gegen 10 Kerne enthalten sein. 
' Ferner scheinen zahlreiche Keme ganz regelmässig in solchen Zellen vorhanden 
zu sein, die durch irgend welche äusseren Eingriffe zu abnormem Wachsthum 
veranlasst sind. So fand Prillieux (I) zahlreiche Zellkerne in - den abnorm 
grossen Zellen verschiedener Gallen und in hypertrophischen Zellen der Wurzeln 
von Pkaseobts und Cucurbita, die in erhitzter Erde gewachsen waren. Ebenso 
beobachtete Olivier (I) zahlreiche Kerne in den anormal grossen Zellen, die 
sich in den Wurzeln von Vitia Faba unter künstlich hergestellten Wundflächen 
bildeten. Endlich hat Treub (11) in den Wurzeln des Zuckerrohres, die von 
der Heteredera javanica befallen waren, namentlich in der Nähe des Kopfes des 
^^Parasiten, abnorm grosse Zellen mit zahlreichen Zellkernen aufgefunden. 

3. Verbreitung der Kerne bei den Thallophyten. Obwohl Nägeli 
(II, 68) schon im Jahre 1844 die Ansicht ausgesprochen hatte, dass höchstwahr- 
scheinlich auch bei den niederen Pflanzen in jeder lebenden Zelle ein Zellkern 
enthalten sei, hat man doch bis zur Anwendung der T ine tionsmeth öden nament- 
lich bei den Filzen In den meisten Fällen vergeblich nach Zellkernen gesucht 
und die von Nägeli als solche gedeuteten Gebilde wurden in den meisten Fällen 
bei genauerer Untersuchung als Vacuolen, Fetttropfen oder dergl. erkannt So 
hat man denn auch bis vor Kurzem fast allgemein angenommen, dass das Vor- 
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kommen der Zellkerne bei den Algen und Filzen nur ein sehr beschränktes sei, 
und es ist «uch jetzt noch selbst mit Hilfe unserer besten optischen Instrumente 
nur in relativ wenigen Fällen möglich, in den lebenden Zellen der Thallophytcn 
Zellkerne zu beobachten. Dagegen ist es mit Hilfe de)r namentlich von Schmitz 
(I, VI und IX) mit bestem Erfolg angewandten Tinctionsmethodeni) in zahlreichen 
Fällen gelungen, Zellkerne auch in solchen Zellen nachzuweisen, die früher alt- 
gemein flir kemfrei gehalten wurden. Schmitz hat sogar als Resultat seiner 
Untersuchungen den Satz aufgestellt, dass mit alleiniger Ausnahme der 
Phycochromaceen und Schizomycetenin den lebenden Zellen sämmt- 
licher Thallophyten Zellkerne enthalten seien. 

a) Algen. Was zunächst die grünen Algen anlangt, so sind, wie cum 
Theil schon früher bekannt war, 
zum Theil aber erst durch Schmitz I 

nachgewiesen wurde, durch den 
Besitz von je einem Zellkern in je- p\\ 
der Zelle ausgezeichnet die Fami- |j ^^ 
lien der Diatomeen, Zygnetnaeeen, 
Deimidiaceen, Panderineen, Pal- 
mellaceen, Oedogonitueen und Ul- 
vaeeen. Bei einigen Vertretern 
dieser Familien wie z. B. bei 
Spirogyra tritt der Kern bereits 
in der lebenden Zdle deutlich 
hervor, bei den Übrigen lässt er 
sich durch geeignete Tinction re- 
lativ leicht nachwdsen. 

Im Gegensatz zu den soeben 
aufgezählten Familien ist bei an- 
deren stets eine Anzahl von Zell- Fig. 4. (B. Htr) 
kernen in jeder Zelle enthalten. I Endiclle von Chdophora spec. nach einem Chrom- 
ir .,;ii j-.. »-H^i.»» „,,- J™ sänre-Boraxcarmin-Ptaparate; nur die meist paarweise 
Es gilt dies zunächst von den ,„^„,^i,g,nd,„ ^ufc^^^ q.) gewiehnerdiw). 
Riesenzellen der Siphonten, bei 11 Sadiaramycis amdnat nach einem Alkohol-mma- 
denen die Zahl der Zellkerne in toxylin-PrSparMe (Seibert ^. II). III Zellen aus dem 
,. ,,.,,. , , n- Inneren des Fmchtkärpers von Clavana vtrmüulani 
die MiUionen gehen kann. Die- ^^^y jy u. V 7™*<.L» i*^»*»,, IV junge Basidie, 
selben sind hier übrigens in den V a— c zeigt die EinnraDderung der Zeükeme in die 
meisten Fällen wie z. B. bei Sporen (580). (m-V nach Rosekvinor). 
Cauierpa (cf. Schmitz VI, 7 und Strasburcer VII, 349) sehr klein und nur an 
tingirtem Material sichtbar. Bei Coäium gelang es jedoch Berthold (Hl) die 
Zellkerne direkt in der lebenden Pflanze zu beobachten. 

Ausserdem sind nach den Beobachtungen von Schmitz (1. c), die zum TheH 
auch neuerdings von Stkasburger (VH) bestätigt wurden, durch den Besitz 
mehrerer Zellkerne in jeder Zelle ausgezeichnet die Gattungen: Hydrodictyon, 
Urospera, Ciadophera, MUrodictyen, Anadyoment, Siphen4>cladm , Valenia und Vauche- 
r'ia. Femer hat HEnnucHER (I) in den Zellen der Sphaeropka annulina das Vor- 
handensein mehrerer Zellkerne constatirt. Die Kerne von Cladophora sind in 
Fig. 4, 1 nach einem Chromsäure -Boraxcarmin- Präparate abgebildet; bei dieser 

') Scturrz (cf. 111, 1) benuttt lum Fixiren ausschliesBlich concentrirte wlstrige Pikrinsäure- 
lüsang, die aber vor dem Farben sehr gut ausgewaschen werden muss, zuletzt mit ausgekochtem 
Wasser. Zum FKrbea wendet er stets Haematoxylin an. 
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Gattung ist es übrigens stellenweise möglich, in der lebenden Zelle die Zellkenie 
zu beobachten; sie liegen dann meist im plasmati sehen Wandbelag, stellenweise 
aber auch in den Plasmaplatten, die den Innenraum der Zellen durchsetzen (cf. 
Fig. 2, B). Dass wir es hier aber wjrlcUch mit Zellkernen zu thun haben, folgt 
namentlich aus den von Strasburger (VI, 304) beobachteten Theilungsstadien 
der betrcfTenden Gebilde, die, wie wir noch näher sehen werden, den Theilungs- 
stadien der ächten Kerne der höheren Gewächse ganz entsprechen. Bei an- 
deren Gattungen sind allerdings die als Kerne aufgefassten Gebilde so klein, 
dass sie nur mit Hilfe der besten optischen Instrumente beobachtet werden können, 
wie z. B. bei Vauckeria. Es kann somit auch wohl noch nicht in allen Fällen 
als vollkommen sicher gestellt gelten, dass wir es in den betreffenden Gebilden 
wirklich immer mit Kernen zu thun haben. Immerhin scheint mir das ganze 
Verhalten und die Analogie mit verwandten Algen sehr zu Gunsten einer solchen 
Annahme zu sprechen. 

Von Interesse sind unter den grünen Algen endlich noch die Charaeeen (cf. 
JOHOW I.); bei diesen ist in jeder jugendlichen noch theilungsfahigen Zelle stets 
nur ein Kern vorhanden, während in älteren Zellen, namentlich in den langen 
Intemodialzellen zahlreiche Zellkerne enthalten sind. Dieselben besitzen hier, 
wie die Fig. 5, V, die ein Stück einer Blattzelle von Ohara foetida darstellt, zeigt, 
eine ganz eigenthümliche Gestalt, die wir alsbald noch eingehender besprechen 
werden. 

Bei den Pkaeofh^ceen fand Schmitz (I, 138) stets nur einen Kern in jeder 
Zelle, nur bei Cyslosira barbata beobachtete er in den Haarzellen der Conccp- 
takeln der Fruchtäste häufig mehrere Kerne. 

Bei den Rhodopl^ten herrscht dagegen eine grosse Mannigfaltigkeit bezflg- 
lich der Anzahl der Zellkerne in den vegetativen Zellen. Im Allgemeinen ent- 
halten zwar nach den Untersuchungen von Schmitz die Arten mit kleineren 
Zellen nur einen Kern, während in denen mit grösseren Zellen mehrere Kerne 
vorhanden sind, doch kommen auch relativ grosse Zellen mit einem einzigen 
Zellkern vor, der dann allerdings auch eine entsprechend bedeutendere Grösse 
zeigt. Von Interesse ist es noch, dass während einzelne systematische Gruppen 
in dieser Beziehung ein gleichartiges Verhalten zeigen, doch auch nahe verwandte 
Gattungen, ja sogar Arten derselben Gattung sich sehr ungleich verhalten können. 

All den genannten Algen gegenüber sollen nun nach Schmitz nur die Cyano- 
phyceen dadurch ausgezeichnet sein, dass ihnen der Zellkern gänzlich fehlt. Es 
mag jedoch hervorgehoben werden, dass nach Wille (I, 143) auch bei einer 
Alge aus der Familie der Cyanophyceen, nämlich bei Tolypölhrix lanata, ein 
Zellkern in jeder Zelle enthalten sein soll; ebenso will auch Hansgirg (I) flir 
verschiedene Fhycochromaceen das Vorhandensein von Zellkernen constatirt 
haben. Immerhin bleibt aber die bemerkenswerthe Thatsache bestehen, dass es 
bei den übrigen von verschiedenen Autoren wiederholt daraufhin untersuchten 
Cyanophyceen, obwohl die Zellen derselben bekanntlich häufig eine nicht unbe- 
trächtliche Grösse erreichen können, nicht gelungen ist, Zellkerne nachzuweisen. 

b) Pilze. Bei den Pilzen ist im Allgemeinen der Nachweis der Zellkerne 
mit weit grösseren Schwierigkeiten verbunden als bei den Algen. So wurden 
denn auch bis vor Kurzem die jungen Asci verschiedener Ascomyceten als die 
einzigen Organe angesehen, in denen eine direkte Beobachtung der Zellkerne 
in der lebenden Zelle möglich wäre. In der neuesten Zeit hat aber Rosenvinghe 
(I) auch in den jungen Basidien einiger Hymenemyceien, bevor sich die Sterigmen 
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an ihnen gebildet hatten, Zellkerne direkt beobachten können. Femer hat neuer- 
dings Eidam (I, 207) einen Pilz beschrieben, der zu der Gruppe der Entomoph- 
tkoreen gehört und den er als BasidiöSo'lus rana'rum bezeichnet, bei dem sich 
bei genügender Vergiösserung in jeder Mycelzelle ohne irgend welche vorherige 
Präparation ein Zellkern beobachten lassen soll. 

In allen anderen Fällen ist es jedoch gerade in den Mycelfäden nicht mög- 
lich direkt am lebenden Materiale Zellkerne zu beobachten. In tingirten Zellen 
haben jedoch neuerdings verschiedene Forscher stärker gefärbte kugelige Gebilde 
beobachtet, die ihrem ganzen Verhalten nach mit grösster Wahrscheinlichkeit 
als Zellkerne zu deuten sind und auch im Folgenden einfach als solche bezeichnet 
werden sollen, obwohl sie meist so klein sind, dass es nicht möglich ist, an 
ihnen feinere Strukturverhältnisse wahrzunehmen. 

Am genausten sind in dieser Beziehung neuerdings von Rosenvimge (I) die 
Hymenomyceten untersucht. Von diesen war zuvor nur fUr ^arUus campeslris 
von Strasburger (VH, 325) das Vorhandensein mehrerer Kerne in jeder vege- 
tativen Zelle nachgewiesen und ferner hatte Weiss {I, 193) mitgetheilt, dass es 
in den grossen Zellen, aus denen die Milchröhren von Lactarius delkiasus her- 
vorgehen, leicht sei, die Zellkerne zu erkennen. Rosenvinge fand nun Zellkerne 
bei 35 untersuchten Arten in allen lebenden vegetativen Zellen und zwar waren 
meist 2 — 4 in jeder Zelle enthalten, selten nur einer oder auch mehr als 4 (cf. 
Fig. 4, m). Er hat femer bei einigen Arten die Vermehrung der Kerne in den 
Basidien und das Einwandern derselben in die jungen Sporen beobachtet (cf. 
Fig. 4, IV und V), die je nach der Art bald einen, bald 2 Kerne enthalten sollen. 

Unter den Ascemyceten hat Schmitz (III, 39) bei Paisa (oeruUa und Stbas- 
BURGEK fVII, 433) bei MorcheUa eieuletUa zahlreiche Kerne in jeder Zelle des 
Mycels aufgefunden. Ebenso verhält sich nach den übereinsdmmenden Unter- 
suchungen der beiden genannten Autoren PenicilHum glaucum, während Erysipke 
communis nach Schmitz {III, 38} nur einen Kern in jeder Zelle enthalten soll. 
In den Sklerotien von Ciavueps purpurta fand Schmitz (III, 39) dagegen wieder 
mehrere Kerne in jeder Zelle. 

Von den AecidiomyceUn hat Schmitz (III, 39) Cekosperium Campanulae näher 
untersucht und in jeder Zelle des Mycels meist j ziemlich grosse Kerne gefun- 
den; ebenso verhielten sich die Uredosporen. 

Der ungegliederte Thallus der einzelligen Phycomyceten ist nach den Unter- 
suchungen von Schmitz (Mttcor, Chaelociadium, Otpidiopsh, Peronoipora, Saßro- 
legnia and A^Aanomyces VI; Phkidium, Chytridiunt und Ltptomitus III), A. Fischer 
(Olpidiopsis, Rostila und Woromna 1} Maupas (Empusa I) und BÜsgen (Leptomitus 
u. a. I) durch den Besitz zahlreicher Kerne ausgezeichnet. In den Sporen ist 
jedoch auch bei diesen meist nur ein Kern vorhanden; nur bei Chaelociadium 
Jonesii fand Schmitz (VI, 17) zahlreiche Kerne {meist 4—7). Nach Büsgen (I, 283) 
sollen die Kerne von Leptomitus am leichtesten zu beobachten sein; in ihnen 
konnte der genannte Autor auch, ebenso wie Strasburger (VI, 319) bei Sapro- 
legnia, ein Kemkörperchen beobachten. 

Ueber die Uslilagbiien liegen neuere Beobachtungen von Fisch (II, 150) vor, 
nach denen bei diesen im Mycel meist mehrere, in den Sporen stets nur ein 
Zellkern vorhanden sein soll. 

In den Zellen Ati Blaslomyceten sollen nach Schmitz und Strasburg ER ' (VII) 
stets Zellkerne enthalten sein und zwar sollen Sackarow^ces ctrevisiae und Myco- 
derma vini nach Schmitz (VI, 18) je einen, Oiätum locus einen oder mehrere 
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Zellkerne tn jeder Zelle enthalten. Fig. 4, II, stellt eine Zelle von Sacharomfces 
cerevisiiK nach einem Alkohot-Haematoxylin-Präparat dar; ich beobachte bei 
diesem in der That bei Anwendung starker Objective und des vollen Strablen- 
kegels des ÄBBE'schen Beleuchtungsapparates einen dunkler gefärbten Körper, 
den man aus Analogie mit den übrigen Filzen sehr wohl fUr einen Zellkern 
halten kann, obwohl mir dies immerhin noch nicht vollkommen sichergestellt 
erscheint 

Die Myxomyceten enthalten nach den neueren Untersuchungen von Schmitz 
(in, 39), Strasburger pCI) und Zopf (I, 7, 29; II) sowohl in den Schwärmern, 
wie in den Amöben und Plasmodien stets Zellkerne. Es gilt dies, wie Zopf (U, 
3, 6) gezeigt, auch von den aller niedersten Myxomyceten, den Monadinen Cien- 
KOwsKi's die früher allgemein für kernlos gehalten wurden. 

Bei den Schaomyceün endlich ist bislang stets vergeblich nach Kernen gesucht 
wurden. 

4. Gestalt und Grösse des Zellkernes. Der Zellkern zeigt in seiner 
äusseren Gestaltung namentlich in jüngeren plasmareichen und noch nicht in die 
Länge gestreckten Zellen meist nur geringe Abweichungen von der Kugelgestalt 
mit dem Beginn der Zellstreckung erhält er jedoch gewöhnlich mehr ellipsoi- 
dischen Umriss, wobei dann im Allgemeinen seine grösste Achse der grösseren 
Achse der Zelle gleichgerichtet ist; in ausgewachsenen Zellen endlich erscheint 
er meist mehr platt gedrückt scheibenförmig; er verliert dann auch häufig mehr 
und mehr seinen abgerundeten Umriss und kann in verschiedenen Richtungen 
hin in Spitzen ausgezogen sein, wie dies z. B, in Fig. 5, I, die Zellkerne aus der 
Epidermis des Blattes von HyacitUkus darstellt, der Fall isL Häufig ist auch 
die Gestalt des Zellkernes von der Form der ganzen Zelle abhängig; so sind 
z. B die Zellkerne in den Spaltöfinungszellen von Phajus grandi/olius nicht nur 
stark in die Länge gestreckt, sondern auch wie diese halbmondförmig gebogen 
(cf. Fig, 5, n, K.); eine noch bedeutendere Länge erreichen die Kerne häufig 
in den langen mechanischen Zellen, wie dies z. B, an Fig. ^ VI, die einen Kern 
aus einer Bastzelle von Urtica urens darstellt, ersichtlich ist. 

Ausserdem scheinen unter Umständen auch festere Einschlüssedes Plasmakörpers 
gestalts verändernd auf den Zellkern einzuwirken. So fand wenigstens Schorler (1,14) 
in den Markstrahlen von Abits alba »langgestreckte Stäbchen- und wurmformige, 
hämchenähnliche und U-förmig gebogene, briÜenförmige und unregelmässig ge- 
lappte und gezackte Formenc Es sollen nach den Angaben desselben Autors 
namentlich auch in den Holzparenchym- und Markstrahlz^llen von StaphyUa pin- 
nata während der Stärkespeicherung die Kerne durch unregelmässige Formen aus- 
gezeichnet sein. Aehnlich dürften sich auch die stärkefiihrenden Zellen der Samen 
verhalten. Sehr elgenthUmliche Gestalten zeigt der Zellkern auch zuweilen in 
den Pollenkömem und Pollenschläuchen, So fand Elfving (I) in den Pollen- 
körnem von Tradescaniia u. a. den in der grösseren Zelle enthaltenen Zellkern 
sternfärmig gelappt (cf. Fig. 5, IJI). Im Pollenschlauch von Iris xipium hatte 
ferner der ebenfalls aus der grösseren Zelle stammende Kern eine lange faden- 
förmige Gestalt angenommen (cf. Fig, 5, IV), 

Sehr bemerkenswerth sind in dieser Beziehung auch die Zellkerne der 
Charäceen (cf. JOHOw I), wie Fig. 5, V, zeigt, die ein StUck von einer älteren 
Blattzelle von Chara foetida nach einem Pikrinsäure-Hämatoxylin-Präparate dar- 
stellt. Es ist dies um so auffallender, als hier an irgend welch« Beeinflussung 
des Zellkernes durch feste Einschlüsse oder dergl. nicht gedacht werden kann. 
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UebHgens ist mit den anbei abgebildeten Zellkernen die Mannigfaltigkeit der 
Formen noch keineswegs erschöpft, vielmehr findet man namentlich in den Rinden- 
zellen und Rhizoiden häufig stark in die Länge gestreckte, stellenweise in ganz 
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feine Fäden 
gezogene Formen. 
Man könnte be- 
zweifeln, ob man 
es hier wirklich 
noch mit echten 
Kernen zu thun 
hat; solange je- 
doch die Funktion 
des Kernes über- 
haupt noch nicht 
sicher festgestellt 
ist, scheint es mir 
zwecklos , diese 
Frage einer Dis- 
cussion zu unter- 
ziehen. 

Dieabsolute 
Grösse der Zell- 
kerne schwankt 
innerhalb ziemlich ^ 
weiter Grenzen; 
im Allgemeinen 
sind jedoch die 
Monocotylen und I ZeUkem aus der Epidermis des Blattes 

Gymnospermen '"*■ " Epidermis von Phajui gran^foäu,. k ZcUkem (250).' III PpUen- 
j , _ ,, kom von Tradescanth virginiia, IV Pollenschlauchende von fris xipium, 

durch grosse Zeil- ^^ vegetativer Kern, k. Kern der grösseren Zelle (300). V Chara feilida, 
kerne ausgezeich- Theil einer alteren BUtlzelle (91). VI Theil einer Bastiellc von Urtira 
net während die urem. III u. IV nach Elpving, VI nach Kallen. 

Zeilkerne vieler Algen und Pilze, wie z. B. die von Finieiliium und Väueheria 
schon an der Grenze der Leistungsfähigkeit des Mikroskopes liegen. 

Ueber die Volumveränderungen, welche die Zellkerne in den ver- 
schiedenen Altersstadien der Zelten zeigen , liegen einige Messungen von Fr. 
Schwarz (I) vor; aus denselben ergiebt sich, dass das Volumen des Zellkerns 
sowohl im Stengel als auch in der Wurzel zunächst ziemlich schnell zunimmt, 
später aber allmählich wieder kleiner wird. Das grösste Volumen erreicht der 
Zellkern bei verschiedenen Pflanzen und Pflanzenth eilen in sehr verschiedener 
Entfernung von der Spitze. So erlangen z. B. nach den Angaben des ge- 
nannten Autors in den Wurzeln von Zea Mays die Zellkerne ihr grosstes 
Volumen in einer Entfernung von 1,5 mm von der Spitze, die im Stengel von 
Phoieolus dagegen erst in der Entfernung von 80 mm. 

5. Ueber die Funktion des Zellkernes lassen sich zur Zeit noch keine 
sicheren Angaben machen. Vor Allem aber ist die früher sehr verbreitete An- 
sicht, dass demselben bei der Zelltheilung eine wichtige Bolle zukommen sollte, 
^on den meisten Autoren wieder aufgegeben, nachdem, wie wir noch näher sehen 
«'erden, der Nachweis geliefert war, dass Zelltheilung und Kemtheilung in ver- 
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Gchiedenen Fällen unabhängig von einander verlaufen können. Schmitz (HI, 54) 
und Strasburgek (I, 241) haben nun neuerdings die Ansicht ausgesprochen, dass 
die Neubildung der Proteinsubstanz als die physiologische Funktion des Zell- 
kernes anzusehen sei. Irgendwie zwingende Beweise werden jedoch von den ge- 
nannten Alltoren für ihre Hypothese nicht angeführt. Dahingegen hat Klebs (I, 194) 
neuerdings einige Versuche beschrieben, die auf eine Beziehung des Zellkernes 
zur Membranbildung hindeuten. Klebs fand nämlich an Zellen von Zygntma, 
deren Plasmakörper bei der Plasmolyse in 10^ Zuckerlösung in zwei Stücke zer- 
fallen war, dass nur derjenige Theil im Stande war, sich mit einer neuen Membran 
zu umgeben, der den Zellkern enthielt, während auch die andere Partie des 
Plasraakörpers noch lange am Leben blieb und sogar am Licht Stärke bilden 
konnte. Es steht zu erwarten, dass eine weitere Verfolgung dieser Versuche 
noch zu wichtigen Aufschlüssen über die Funktion des Zellkernes führen wird. 
Erwähnen will ich schliesslich noch, dass andere Autoren den Zellkern als 
den Träger der erblichen Eigenthümlichkeiten ansehen, eine Hypothese, die 
natürlich einer exacten Behandlung: weise nicht fähig ist. 



Kapitel 5, 
Feinere Struktur und chemische Beschaffenheit des ruhenden Kernes. 

Durch die neueren Untersuchungen von Flemming, Strasburger, Schmitz 
ü. a, wurde konstatirt, dass im ruhenden Zellkern') abgesehen von den meist 
scharf hervortretenden Kernkörperchen und den allerdings nur in den 
seltensten Fällen beobachteten fremdartigen Einschlüssen von Protein- 
krystalloiden, zwei verschiedene Substanzen vorhanden sind, von denen die 
eine das sogen. Kerngerüst oder ChromatingerUst bildet, die andere als 
Kernsaft bezeichnet wird. Ausserdem wird der Kern höchst wahrscheinlich 
stets durch eine Kernmembran nach aussen hin abgegrenzt. 

I. Das KerngerUst. Dasselbe ist allerdings nur in seltenen Fällen im 
Kern der lebenden Zelle direkt wahrzunehmen, es tritt aber an den grösseren 
Kernen nach Zusatz geeigneter Tinctionsmittel meist deutlich hervor, weil es dem 
Kemsaft gegenüber durch bedeutend stärkere Tinctionsfähigkeit ausgezeichnet ist. 

Mit Hilfe der besten derzeitigen optischen Hilfsmittel und der verschieden- 
artigsten sorgfaltig geprüften Präparationsmethoden gelangte nun Flemminc (I, 100 
und J13) zu der Ansicht, dass das Kerngeriist im Allgemeinen aus sehr zarten 
Fäden besteht, die sich vielfach verästeln und mit einander verwachsen und so 
ein feines Netzwerk bilden (cf. Fig. 7, I). Ebenso geben nun auch die meisten 
neueren Beobachter (cf. Strasburger III, 249 und Guicnard V, 358) zu, dass 
die direkte Beobachtung in den meisten Fällen ein wahres Netzwerk und nur 
ausnahmsweise einen knäuelartig gewundenen Faden erkennen lässt. Dennoch 
halten Strasburger und Guignard auch neuerdings noch an der Existcns 
eines zusammenhängenden Fadens im Kemgerüst fest. Nach Strasburger ist 
dieselbe schon deshalb wahrscheinlich, da es sonst au&llen müsste, dass sich 
bei Beginn der Zelltheilung aus diesem Netzwerk ein so eng gewundener in 
einander greifende Windungen zeigender Faden herausbilden sollte. So lange 

') Der Ausdruck «ruhender Kern« soU im Folgenden, wie auch sonst in der Literatur be- 
reits geschehen, im Beieichnung des nicht in TheUung begriffenen Kernes gebraucht werdcD, 
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■wir jedoch Aber die Mechanik der Kemtheilung ohne alle Anhaltspunkte sind, 
scheinen mir derartige Spcculationen ohne jede Beweiskraft. 

Die Frage, ob alle Kerne ein solches differenzirtes Kemgerüst besitzen, lässt 
sich zur Zeit noch nicht entscheiden, denn an solchen Kernen, die in Folge ihrer 
geringen Grösse auch unter Anwendung unserer besten optischen Hilfsmittel 
kaum noch mit einiger Sicherheit als solche erkannt werden können, lässt sich 
natürlich eine weiter gehende Difierenzirung nicht mehr beobachten. Auf der 
anderen Seite ist es bei den grösseren Kernen nach Anwendung der geeigneten 
Präparations methoden stets gelungen eine gewisse Differenzirung zu beobachten. 

Von Balbiani (I) und Pfitzner (I) wurden nun zunächst an thierischen Objekten 
im Kemgerüst zwei verschiedene Substanzen unterschieden, von denen die eine 
stark tinctionsßlhige in Form von Kügelchen (Chromatinkugeln nach PprizNER) 
einer weniger oder gar nicht tinctionsfähigen Grundmasse eingebettet sein solL 
Ebenso haben nun neuerdings Guignard (IV, V), Heuser (I) und Strasburger (III) 
auch in pflanzlichen Zellkernen eine feinere Structur des KemgerUstes beob- 
achtet. Stbasburger bezeichnet die Chromatinkugeln Phtzner's als Nucleo- 
Mikrosomata und die nicht tinctionsfUhige Grundsubstanz des KemgerUstes als 
Nucleo-Hyaloplasma. Die Nucleomikrosomen sind übrigens nicht nur in ver- 
schiedenen Kernen, sondern häufig auch in einem und demselben Kerne von sehr 
verschiedener Grösse; stellenweise erreichen sie sogar solche Dimensionen, dass 
sie leicht mit dem sogleich näher zu besprechenden Kemkörperchen verwechselt 
werden können. 

2. Die Kemkörperchen oder Nucleolen bilden meist rundliche Körper. 
die häufig in Folge stärkerer Lichtbrechung auch in der lebenden Zelle scharf 
hervortreten. In dem Stammscheitel von Elodea canadensis hebt sich z. B. der 
Nucleolüs viel deutlicher gegen die übrige Kernmasse ab, als der ganze Kern 
gegen das Cytoplasma, so dass man hier bei massiger Vergrösserung leicht den 
Nucleolüs für den Kern halten könnte. 

Sehen wir nun zunächst von dem zeitweiligen Verschwinden der Kemkör- 
perchen während der indirecten Kemtheilung, auf das wir noch im nächsten 
Kapitel zurückkommen werden, ab, so dürfte sich in den jungen Zellen der höheren 
Gewächse stets das Vorhandensein von einem oder mehreren Kemkörperchen 
in jedem Zellkern nachweisen lassen. Die Zahl derselben ist übrigens stets eine 
geringe, meist ist nur ein Kemkörperchen vorhanden, häufig aber auch 2, selten 
mehr. Ebenso ist es auch bei den meisten Algen wie z. B. Spirogyra, Otdogo- 
nium, Cladophora, den Diatomeen und Florideen, nicht schwer ein Kemkörperchen 
nachzuweisen. Ferner beobachtete Berthold (III) ein oder 2—3 Kemkörperchen 
bei Derbesia und Codium. Schwieriger ist dieser Nachweis bei den meisten Pilzen, 
doch wurde bereits pag. ^4^ hervorgehoben, dass bei Leptcmiha und Saproiegnia 
der Nachweis von Kemkörperchen gelungen ist. Dahingegen giebt Zopf (I, 7) 
an, dass den Kernen der MyxoTi^celett ein Nucleolüs stets fehlen soll. 

In zahlreichen Fällen bleiben nun die Nucleolen auch in den älteren Kernen 
erhalten, in anderen Fällen sind sie jedoch später nicht mehr nachweisbar; die 
diesbezügliche Literatur, die irgend welche allgemeineren Schlüsse noch nicht 
gestattet, wurde bereits von Zacharias zusammengestellt (IV, 293). 

Von Interesse ist in dieser Beziehung das Verhalten der CAaraeeen-Keme. An 
diesen war schon Johow (I) durch Vergleichung fixirter Präparate zu der Ansicht 
gelangt, dass die Nucleolen sich zunächst in die Länge strecken und schliesslich 
in ein complicirtes System verzweigter und zum Theil isoltrter Stränge Übergehen 
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sollten. Diese Schlüsse hat nun neuerdings Zacharias (IV, 291) durch Beobachtungen 
an lebenden Rhizoiden-zellen voUltommen bestätigt gefunden. Zacharias konnte 
unter dem Mikroskop direct in der lebenden Zelle die verschiedenartigsten Ge- 
stalts Veränderungen des Nucleoius beobachten. 

Schliesslich mag noch auf das eigenartige Verhalten der Nucleolen in den 
Sexualzellen hingewiesen werden ; wie nämlich Zacharias (IV, 289) neuerdings 
hervorgehoben, verschwinden in denjenigen Zellen, aus denen sich die männlichen 
Sexualzellen entwickeln, die Nucleolen meist schon vor deren definitiver Aus- 
bildung, während der Nucleoius in der Eizelle stets erhalten bleibt. 

Was die absolute Grösse der Nucleolen anlangt, so verhalten sich die- 
selben nach den Messungen von Frank Schwarz (I) insofern dem ganzen Kerne 
analog, als ihre Grösse nach Vollendung der Zelltheilungen zunächst zunimmt, 
um später allmählich wieder abzunehmen. Ausserdem liegen einige Experimente 
von Zacharias (IV, 293) übet die Abhängigkeit der Grösse des Nucleoius von 
der Beleuchtung vor. Nach diesen soll bei Gaiantfuts durch Verdunkelung das 
Verschwinden der Nucleolen beschleunigt werden, während bei Spirogyra durch 
Lichtabschluss auch nach 14 Tagen keine Aendening der Nucleolen hervorge- 
bracht wurde. 

Ueber die Funktion des Nucleoius lässt sich nach den zur Zeit vorliegenden 
Untersuchungen noch keine Angabe machen. Es haben zwar bereits verschie- 
dene Autoren diesbezügliche Hypothesen aufgestellt; dieselben ermangeln aber 
noch sämmtlich einer exacten Begründung. Soviel scheint jedoch schon jetzt 
sichergestellt, dass die Nucleolen ein besonderes Organ im Zellkern dar- 
stellen, das namentlich auch mit dem KemgerUst nicht einfach zusammengestellt 
werden darf, wie dies bereits mehrfach geschehen ist. Denn durch eine blosse Be- 
rührung zwischen dem Kerngerüst und den Nucleolen kann eine solche Annahme 
natürlich nicht begründet werden; überdies haben auch verschiedene Autoren, 
wie wir noch näher sehen werden, direct nachgewiesen, dass sich das Kerngerüst 
und die Nucleolen gegen Tinctions mittel und chemische Reagentien vielfach ver- 
schieden verhalten. Ich will an dieser Stelle nur erwähnen, dass, wie Guicnard 
(V, 318) mitgetheilt hat, durch ein geeignetes Gemisch von Methylgrün- und 
Fuchsin-Lösungen die Nucleolen roth, die Chromatinkugeln des Kemgerüstes 
aber grün gefärbt werden können. 

Das Vorhandensein einer feineren Structur der Nucleolen wurde zwar von 
Schmitz (III, 17) behauptet; Flemming (I, 152) und andere Autoren konnten je- 
doch selbst an den grösseren Nucleolen weder im lebenden Zustande, noch nach 
Behandlung mit Reagentien irgend welche feinere Structur beobachten. Nur das 
Vorhandensein von Vacuolen wird von dem letztgenannten Autor (1, 151) in einigen 
Fällen z. B. bei Spirogyra constatirt. Vacuolen sind übrigens auch von ver- 
schiedenen anderen Autoren in den Nucleolen angetroffen worden- 

3. Der Kernsaft, welcher die Maschen des Kemgerüstes ausfüllt, wird all- 
gemein als eine structurlose Masse aufgefasst, die höchst wahrscheinlich eine 
dickflüssige Beschaffenheit besitzt. Er bleibt bei Tinction mit Safranin und Gen- 
tianaviolett, die speciell das KemgerUst intensiv fkrben, vollkommen farblos, 
während Haematoxylin und andere Farbstoffe auch eine schwache Färbung des 
Kemsaftes bewirken können. Verschiedene Autoren haben aus letzterem Um- 
stände auf den Eiweissgehalt des Kemsaftes geschlossen. Im übrigen fehlt es 
jedoch gänzlich an Anhaltspunkten Über seine stoffliche ZusammenseUung. 

Es mag an diesei Stelle noch bemerkt werden, dasB Caknov (I, 239) neuerdings Rbweichend 
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Von den abrigen Auloren auMer dem chromatischen KemgerUst noch ein protoplasmatisches Neti' 
•werk im Kern annimmt, du aus gleicher Masse wie das Cytoplasma bestehen soll. Es müssen 
jedoch erst weitere Untersuchungen darüber entscheiden, ob hier nicht Geiinnungsproduhte 
Tliuschungen veranlassl haben, (cf. Flemuinc I, 176.) 

4. Die Kerninetnbran. Die scharfe Abgrenzung des Kernes gegen das 
Cytoplasma wird nach den Untersuchungen von Flkmminc (I, 165) durch zwei 
verschiedene Umstände hervorgebracht. Einerseits sind die Fäden des Kemge- 
rflstes in der Peripherie desselben meist flächenhaft ausgebreitet, so dass sie eine 
Membran zu bilden scheinen; eine genauere Untersuchung gut tingirter Präparate 
zeigt jedoch, dass wir es hier nicht mit einer ununterbrochenen Membran, sondern 
mit einer vielfach durchlöcherten Schicht zu thun haben, die der genannte Autor 
deshalb auch nicht als eine Membran sondern als chromatische Wandschicht 
bezeichnet 

Ausserdem gelang es aber Flemmmg in zahlreichen Fällen, so auch bei 
Spirogyra, das Vorhandensein einer — wenn auch zarten — Membran mit 
voller Sicherheit zu beobachteu. Dieselbe zeichnet sich dem Keragerüst gegen- 
über dadurch aus, dass sie mit den specifischen Kemtinctionsmitteln, wie Safra- 
nin, nicht gefärbt wird, und nur solche Farbstoffe autspeichert, die auch das Cyto- 
plasma färben, wie z. B. Haematoxylin. Die mit dem letzteren Reagens behan- 
delten Präparate sollen die Kemmembran am besten erkennen lassen. 

Neuerdings hat auch Guicnard (V, 316) an einem in Theilung begriffenen 
Zellkerne aus dem Embiyosack von Lilätm candidum (cf. Fig. 8, 1, pag. 536) das Vor- 
handensein einer Membran mit voller Sicherheit nachweisen können. Dieselbe 
hatte sich hier nämlich in Folge der Wirkung der Reagentien zum Theil vom Cyto- 
plasma abgehoben und war somit, da das Kerngerüst bereits in der im folgen- 
den Kapitel zu- besprechenden Weise in die kurzen dicken Fadensegmente um- 
gewandelt war, auf einer grossen Strecke nach beiden Seiten hin freigelegt. Der 
genannte Autor konnte sich an diesem Präparate auch davon überzeugen, dass 
irgend welche Unterbrechungen in der Kernmembran nicht vorhanden sind, wie 
dies auch von Flehminc fUr die thierischen Zellen und Spirogyra angegeben 
wird. 

Die Frage ob die Kemmembran aus dem Cytoplasma oder ans der Kem- 
substanz entsteht, kann zur Zeit noch nicht entschieden werden; denn das oben 
erwähnte Verhalten derselben gegen Tinctionsmiitel kann natürlich nicht als Be- 
weis für die Entstehung aus dem Cytoplasma angesehen werden. Da sich aber 
auch ebenso wenig das Gegentheil beweisen lässt, kann man der von Strasburger 
vertretenen Ansicht eine gewisse Berechtigung nicht absprechen, nach der dieselbe 
als ein Theil des Cytoplasmas aufgefasst wird. 

5. Proteinkrystalloide als Einschlüsse des Zellkerns. Als feste Ein- 
schlüsse des Zellkerns sind bislang nur Proteinkrystalloide mit Sicherheit constatirt 
und auch diese besitzen nach den vorliegenden Untersuchungen nur eine geringe 
Verbreitung. Sie wurden zuerst von Radlkofer (I) bei Laihrata Squamaria beob- 
achtet und zwar sollen sie bei dieser Pflanze in den Oberäächenzellen der Samen- 
knospen am besten ausgebildet sein, sich aber auch in den übrigen Theilen der 
blUthentragenden Sprosse finden. Sodann hat J. Klein (I) Proteinkrystalloide in 
den Zellkernen von JHnguicula und üifriaüaria aufgefunden, dieselben sollen 
bei Pitiguieula namentlich in den Stielzellen der DrUscnhaare aller oberirdischen 
Theile leicht beobachtet werden können. Femer finden sich nach RaunkjAr 
(cf. Just, Jahresbericht iSSa, pag. 409 und 1883 pag. i6o)Zellkern-ProteinkrystaIloide 
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in verschiedenen J^ro/a-Atten, namentlich im Blüthenboden. Endlich hat in 
neuester Zeit Leitgeb (I) eine weitere Pflanie namhaft gemacht, in deren Zell- 
kernen wenigstens in bestimmten Organen ebenfalls constant Froteinkiystalloide 
anzutrefTen sein sollen; es ist dies Galtonia candicans. Dieselben sollen bei 
dieser Pflanze in der Epidermis der Ferigonblätter und Staubgefässe am schönsten 
ausgebildet sein, aber auch ausserdem in verschiedenen oberirdischen Organen 
vorkommen. 

Ausserdem sind noch zwei Falle bekannt geworden, in denen die Frotein- 
krystalloide jedoch mehr sporadisch aufzutreten scheinen: so giebt zunächst 
Kallen (I, 79) an, dass er — allerdings nur in seltenen Fällen — Proteinkrystal- 
loide in den Borstenhaaren von Urtica urens beobachtet habe; sodann hat 
H. ScKENCK (I, 34) das Vorkommen von Proteinkrj^talloiden in den Zellkernen 
der Borstenhaare von Campanula Tracheimm constatiien können. 

Der Form nach lassen sich nach den vorliegenden Untersuchungen zwei 
verschiedene Arten von Proteinkrystalloiden unterscheiden. In den meisten Fällen 
(Lathraea, Finguicuia, Utricularia und Pyrola) bilden sie quadratische oder rec- 
tanguiäre Tafeln, die meist in grösserer Anzahl (oft zu ao und mehr) in dem- 
selben Zellkern sich befinden und häufig ähnlich wie die Geldstücke in einer 
Geldrolle an einander gereiht sind. Bei Galtonia, Urtica und Campanula besitzen 
sie dagegen eine mehr gestreckte, prismen förmige Gestalt; nach Kallen sollen 
bei Urtica zuweilen auch gekrümmte Formen auftreten. Die Anzahl der in einem 
Zellkern enthaltenen Kiystalloi de ist in diesen Pflanzen meist geringer; bei Cam- 
panula soll nach Schenck stets nur e in Krystalloid in einem Zellkern enthalten sein. 

Auf die krystallographisclieD und physikalischen Eigenschaften der Fioteinluystalloide komme 
ich in einem späteren Kapitel zurück. 

Was die chemische Zusammensetzung der Zellkem-Froteinkiystalloide anlangt, 
so wurde schon von Radlkofer (I) mit Hilfe der bekannten microchemischen 
Froteinreactionen nachgewiesen, dass dieselben bei Lathraea aus proteinartiger 
Substanz bestehen; dasselbe wurde ebenso auch itir die Übrigen Pflanzen von 
den verschiedenen Autoren constatirt. In Wasser sind die Proteinkrystalloide 
höchst wahrscheinlich stets unlöslich; denn wenn auch beim Absterben der be- 
treffenden Zellen in reinem Wasser meist eine Lösung der Proteinkrystalloide ein- 
tritt, so ist dies höchstwahrscheinlich dem Säuregehalt des Zellsaftes zuzu- 
schreiben. Wenigstens fand I.eitgeb, dass die Proteinkrystalloide von Pinguicuia 
nach der Tödtung der Zellen ungelöst bleiben, wenn er die abgezogene Epi- 
dermis zuvor einige Tage lang in der feuchten Kammer gehalten hatte, in der 
die Zellen vollkommen lebensfähig blieben, ihren Säuregehalt aber verloren. 

Ueber die Funktion der Proteinkrystalloide gestatten die vorliegenden Unter- 
suchungen noch kein sicheres Urtheil. Durch einige Beobachtungen von Leitgbb 
(I, 120) ist jedoch sichergestellt, dass die Proteinkrystalloide im Stoffwechsel wieder 
verbraucht werden können. Der genannte Autor beobachtete nämlich eine ganz 
allmähhche Auflösung der Proteinkrystalloide, als er Winterknospen von Pingui- 
cuia im Dunkeln auswachsen liess. Ein vollständiges Verschwinden der Protein- 
krystalloide trat femer auch in den Perigonblättem von Galtonia ein. Aus letzterer 
Beobachtung kann man jedoch keineswegs auf eine Wanderung der Masse der 
Krystalloide nach dem Samen bin schliessen, denn das Verschwinden der Krystal- 
loide fand nach Leitgeb in gleicher Weise auch an den isolirten Perigon- 
blättem statt. 

6. Chemische Beschaffenheit des Zellkerns. Obwohl über die chemi- 
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sehen Eige nadl a ften d e a ZelH^nis eine sehr umfangreiche Literatur vorliegt, die 
vor Kurzem^^. ZxcHARiA^ (11, 627) zusammengestellt wurde, fehlen in dieser 
Hinsicht irg^Ddwift,w:hergestellt? Resultate noch fast gänzlich. Vor Allem scheint 
es mir geboten, besonders hervorzuheben, dass die Ausdrücke Chromatin, chroma- 
tische und- achromatische Substanz u. dergL, die auch im Obigen wiederholt an- 
gewandt wurden, keineswegs etwa zur Bezeichnung irgend welcher bestimmter 
chemischer Verbindungen dienen können; sie beziehen sich vielmehr nur auf 
das Verhalten zu ganz bestimmten Farbstoffen, das Über die stoffliche Zusammen- 
setzung der betreffenden Körper keinen Aufschluss geben kann. 

Als wahrscheinlich ist es jedoch nach den vorliegenden Untersuchungen an- 
zusehen, dass im 2Sellkern neben den eigentlichen Eiweissstofien das Nuclein 
sehr verbreitet ist. Es ist dies eine Verbindung oder eine Gruppe von ver- 
wandten Verbindungen, die den Protein Stoffen zwar in chemischer Beziehung wohl 
sehr nahe stehen, sich von diesen aber durch den Gehalt an Phosphor und da- 
durch, dass sie von angesäuerter Pepsinlösung nicht in Lösung übergeführt werden, 
unterscheiden. Uebrigens sind die chemischen Eigenschaften der Nucleine noch 
weniger sicher erforscht als die der Eiweissstoffe, und es ist auch namentlich ihre 
Beziehung zu diesen noch nicht festgestellt (cf, Zacharias II, 639). 

Schliesslich sei noch bemerkt, dass die Nucleolen, fllr die ber^ts ver- 
schiedene Autoren ein von dem Kemgertlst abweichendes Verhalten gegen Tinc- 
tionsmittel constatirt hatten, nach den neueren Untersuchungen von Zacharias 
(IV, 362) kein Nuclein enthalten, sondern vorwiegend aus EiweissstoRen und 
Plasdn bestehen sollen. 



Kapitel 6. 
Kemtheilung und Kemverschmelzung. 

Eine Neubildung von Kernen durch direkte Diflerenzirung aus dem Cyto- 
plasma der Zelle findet nach unseren jetzigen Kenntnissen niemals statt; wenigstens 
ist in allen den Fällen, wo man frtlher ein Verschwinden und Wiedererscheinen 
der Kerne glaubte annehmen zu mUssen, namentlich durch die umfassenden 
Untersuchungen von Si'rasburger und Schmitz nachgewiesen, dass dies Verschwin- 
den nur ein scheinbares ist und dass in den meisten Fällen die complicirten 
Veränderungen, welche der Kern während der Theilung erleidet, die Täuschung 
der älteren Autoren veranlasst haben. 

Alleidings ist noch vor Kurzem von Prohaska (I und II) ein FhU bcscliriebeD worden, 
in dem eine Neubitdung von Kernen itsttfinden sollte. Nach den BcobacbtuDgen dieses Autors 
solllen nämlich im Emlnyosack verschiedener Dapkae Bpec nach der Befruchtung lahlreiche 
Keine durch direkte Di&ereniirung im piasmalischen WandbcUg CDlstchen und später lu Endo- 
speimlcemen werden. Nach Stkasbukoer's Untersuchungen (Vlll und IX) haben wir jedoch 
die Ton Pkokasiea ais junge Keme gedeuteten Gebilde als eigenartige Plannaansanunlungen, 
zum Theil auch als inhaltleere Vacuolcn aufzufassen, die tu den EndospenDkemen in keiner 
genetischcD Beiiehung stehen. In der Thal konnte SmASBURGER neben jenen fraglichen Ge- 
btldeo auch das Vorhandensein und die TlieGung des nonnalcn Embryosackkemes beobachten. 

Ebenso ist Übrigens auch in thierischen Zellen eine Neubildung von Kernen 
in keinem Falle mit voller Evidenz nachgewiesen; immerhin liegen in dieser 
Hinsicht noch einige nicht völlig aufgeklärte Beobachtungen vor (cf. Flemming, 
I, 366). 

Alle Vermehrung der Kerne beruht somit, soviel wir zur Zeit mit Sicherheit 
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constatiren können, auf Theilung bereits vorhandeoer Kerne. Wtr haben nun 
in dieser Hinsicht zwei verschiedene Theilungsmodi zu unterscheiden: die direkte 
Theilung (Fr agmentation) und die indi r ek te Theilung oder Karyok in es e. 
Bei der ersteren wird der Mutterkem durch einfache AbschnUrung in zwei Tochter- 
kerne zerlegt, während bei der indirekten Kemtheilung sich tiefgreifende Um- 
lagerungen in der Substanz des Kernes abspielen, die die noch näher zu be- 
sprechenden charakteristischen Kemtheilungsfiguien veranlassen. Da somit die 
direkte Theilung unstreitig als der bei Weitem einfachere Process gelten muss, 
so wollen wir auch mit der Besprechung derselben beginnen, obwohl ihre Ver- 
breitung eine viel beschränktere isl^ als die der indirekten Kemtheilung. 

I. Direkte Kerntheilung. 

Da es bislang noch in keinem Falle gelang, die direkte Kemtheilung in der 
lebenden Pflanzenzelle in ihren verschiedenen Stadien zu verfolgen, so kann man 
natürlich nur auf indirektem Wege auf das Vorkommen derselben und auf die 
Art und Weise ihres Verlaufes schliessen. Als Beweis für die Existenz der direkten 
Kemtheilung hat man es nun namentlich angesehen, wenn es nicht gelang in 
Zellen, in denen unstreitig eine Vermehrung der Zellkerne stattfinden musste, 
irgend welche Bilder aufzufinden, die auf eine Vermehrung der Kerne durch in- 
direkte Theilung schhessen liessen und wenn femer die Zellkerne in den be- 
treffenden Zellen Formen zeigten, die auf eine direkte Kemtheilung hindeuteten, 
wenn dieselben also namentlich in der Mitte eingeschnürt oder in zwei Hälften 
auseinander gezogen waren, die nur noch durch schmale Verbindungsfäden zu- 
sammenhingen. Es leuchtet jedoch ein, dass beide Kriterien mit grosser Vor- 
sicht angewandt werden müssen; denn da die indirekte Kemtheilung relativ 
schnell verläuft und wir über die Bedingungen, unter denen sie eintritt, noch 
völlig im Unklaren sind, so kann dieselbe natürlich leicht übersehen werden, 
namentlich in solchen Fällen, in denen überhaupt nur wenige Kemtheilungen in 
relativ langer Zeit erfolgen. Femer können aber auch die angeführten Gestalten 
des Zellkerns nicht als vollgiltige Beweise fUr die direkte Kemtheilung angesehen 
werden; denn abgesehen davon, dass der Zellkern häufig die verschiedenartigsten 
Gestalten zeigt, ohne dass deswegen auch zugleich stets eine Vermehrung der 
Kerne erfolgte, können namentlich auch Bilder, die in Wirklichkeit durch Kem- 
Verschmelzung entstanden sind, zu Täuschungen Veranlassung geben. 

Immerhin dürfte das Vorhandensein von allen Uebergangsstuten zwischen 
dem normalen mndlichen Kerne, den vermeintlichen Theilungsstadien und den 
schliesslich getrennten Kernen mit grosser Wahrscheinlichkeit fdr das thatsäch- 
liehe Vorhandensein der direkten Kemtheilung sprechen. Jedenfalls lässt sich 
aber schon jetzt mit voller Sicherheit behaupten, dass bei den höheren Gewächsen 
die Verbreitung der direkten Kemtheilung nur eine sehr beschränkte ist. Sie 
ist zunächst nur auf diejenigen Fälle beschränkt, in denen mit der Kemtheilung 
keine Zelltheilung mehr Hand in Hand geht und auch in diesen Fällen keineswegs 
ausnahmslos anzutreffen: es gehören ja die Kemtheilungen im Embiyosack mit 
zu den schönsten Beispielen der indirekten Kemtheilung und auch in den Bast- 
zellen und ungegliederten Milchröhren der pag. 515 erwähnten Pflanzen hat Trzub 
(I) eine Vermehrung der Kerne durch indirekte Theilung constatiren können. 

Demgegenüber scheint nun aber in den älteren mehrkemigen Parenchym- 
zellen die Vermehrung der Kerne stets durch direkte Theilung zu erlolgen 
(cf, JoHOW II und Strasbukcer XII), Dasselbe soll femcr auch nach den An- 
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gaben der pag. 516 erwähnten Autoren in den meh^emigen hypertrophifichen 
Zellen der Fall sein. 

Unter den niederen Gewächsen ist die direkte Kemtheilung mit «niger 
Sicherheit nur fllr die älteren Zellen der Characecn nachgemesen (cf. JOHOW I). 
■ Es finden sich zwar noch verschiedene Angaben Über direkte Kemtheilung bei 
anderen Thallophyten in der Literatur, es ist hier jedoch noch zweifelhaft, ob 
nicht der Umstand, dass es bei ihnen bisher 
nicht gelang, die Stadien der indirekten Theilung 
aufzufinden, der Kleinheit der in Frage kom- 
menden Körper und den Schwierigkeiten der 
Präparation, namentlich der geeigneten Fixirung 
und Tincdon, zuzuschreiben isL 

Was nun die Art und Weise der Theilung 
anlangt, so scheint dieselbe namentlich häufig 
in der Weise vor sich zu gehen, dass der Kern ^ 

sich ztmächst in die Länge streckt, sich dann )| W 
in der Mitte immer mehr verdünnt, so dass all- 
mählich die beiden Kemhälften nur noch durch 
ein sehr feines Verbindungsstück verbunden 
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Faden ausgezogen sein kann. Durch ein Zer- ^>i>ici(i4o). n Zellkerne uu Butzetlen 
reissen des Verbindungsstückes wird dann "o" ^'^ •^'^- " '»'^'' K*"^- 
schliesslich die vollständige Trennung der beiden Tochterkeme bewirkt (cf. 
F«. 6, I u. n). 

Eine gaoi abweichende Ait der direkten Kerotheünng will neaerdings Kallbn (I, 6S) in 
den Bastzellen von Ur/ka utihs conttatiTt haben. Es sollen nfimlich lunSchtt im Kerne V>- 
cuolen aoftreten, durch deren Ausdehnung denelbe scblietslich in iwei oder mehrere Stücke 
leilegt werden soll. Ich muss jedoch bemerken, dass durch die von ICall£H gegebenen 
Zeichnungen ein Geweis für einen solchen "Dieilungsmodus nicht erbracht wird und dass etwas 
ähnliches noch von keinem anderen Autor beobachtet wurde. 

Aufiallen muss es noch, dass in allen den Zellen, in denen die direkte 
Kemtheilung angenommen wird, die vermeintlichen Theilungsstadien so unge- 
mein häufig angetroffen werden, während doch meist nur sehr wenig Theitungen 
in denselben stattfinden. So findet man in den älteren Zellen der Tradescantia- 
Intemodien meist nicht mehr als zwei Kerne, und doch sind hier in den Mark- 
zetlen die vermeintlichen Theilungsstadien durchaus nicht selten. Stellenweise 
zeigen die Kerne sogar ein fast trauben förmiges Ansehen, so dass hier eine 
gleichzeitige Zerlegung in eine grosse Anzahl bis gegen 10 Kerne stattfinden mllsste. 
Man könnte nun zur Erklärung dieser Thatsache die Annahme machen, dass 
die direkte Kemtheilung sich sehr langsam abspielt, wahrscheinlicher scheint 
es mir jedoch, dass die vermeintlichen Stadien der direkten Kemtheilung über* 
haupt nicht alle wirkliche Theilungsstadien darstellen, dass vielmehr in den 
betreffenden Zellen der Kern fortwährenden Gestaltverändemngen unterworfen 
ist, die nur selten zu einer wirklichen Theilung des Kernes in zwei Tochterkeme 
fuhren. Ob sich mm diese Gestaltverändeningen aber ganz allmählich vollziehen 
oder ob die Kerne in den betreffenden Zellen eine, weim auch langsame, amoe- 
boide Bewegung ausführen, muss aus Mangel an Untersuchungen am lebenden 
Material dahingestellt bleiben. Ich will nur bemerken, dass nach Zopf (U, 15) die 
Kerne verschiedener jtAmBi/w« in der That arooeboide Bewegungen machen. 

3* 
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Schliesslich mag noch erwähnt weiden, dass namentlich früher verschiedene 
Autoien die direkte Kemtheilung als eine den Verfall des Kernes charakterisirende 
Eigenthümlichkeit angesehen und als Fragmentation bezeichnet haben: es 
scheint mir jedoch zur Zeit nicht möglich, für die Berechtigung einer solchen 
Annahme irgendwelche stichhaltigen Gründe anzuitlhren. 

Auf die Frage, ob zvnschen der direkten und indirekten Kemtheilung Ueber- 
gäoge vorhanden seien, werden wir noch am Ende des nächsten Abschnittes zu 
sprechen kommen. 

2. Indirekte Kemtheilung oder Karyokinese. 

Für das Studium der indirekten Kemtheilung sind unstreitig die schon mehr- 
fach erwähnten Tinctionsmethoden von der grössten Bedeutung. Denn wenn 
auch viele von den an fixirten und lingirten Präparaten gewonnenen Resultaten 
durch Beobachtungen an lebenden Zellen bestätigt sind, so sind doch in Folge 
der geringen Lichtbrechungsdifferenzen und der zum Theil sehr grossen Zartheit 
der in Frage kommenden Gebilde an lebenden Zellen selbst mit den besten 
optischen Hilfsmitteln nicht alle Einzelheiten des TheÜungsprocesses zu verfolgen. 
Natürlich sind nun aber auch nicht alle in beliebiger Weise fixirten und tingirten 
Präparate im Stande zuveriässige Resultate zu liefern; vielmehr müssen der zum 
Theil sehr grossen Zartheit der zu untersuchenden Objekte gemäss die anzu- 
wendenden Methoden mit um so grösserer Sorgfalt und Kritik auf ihre Brauch- 
barkeit geprüft werden. In dieser Hinsicht hat sich namen'tlich Flemming sehr 
verdient gemacht und die von diesem Forscher empfohlenen Methoden können 
in der That einen hohen Grad von Zuverlässigkeit beanspruchen. 

Wenn nun auch die Kern theilungs Vorgänge erst in einer geni^en Anzahl 
von Fällen mit der genügenden Gründlichkeit erforscht sind, so haben die zur Zeit vor- 
liegenden Untersuchungen doch bereits das höchst bemerkenswerthe Resultat 
geliefert, dass in den am besten untersuchten Fällen zwischen dem Theilungs- 
modus pflanzlicher und thierischer Kerne in allen wichtigen Punkten 
die grössCe Aehnlichkeit besteht. Indem ich auf diesen Punkt später 
zurückkomme, möchte ich an dieser Stelle nur noch betonen, dass es natürlich 
sehr wünschen swerth sein muss, für die bei der thierischen und pflanzlichen 
Karyokinese gemeinsam zu beobachtenden Erscheinungen auch eine einheitliche 
Nomenclatur anzuwenden. Es scheinen mir nun in dieser Hinsicht die von 
Flemming in seinem schon mehrfach cicirten grundlegenden Werke (I) gebrauchten 
Ausdrücke am meisten zu einer solchen Verallgemeinerung geeignet und es 
sollen dieselben auch im Folgenden, so weit irgend möglich, angewandt werden. 

A, Kemtheilung bei den Corroophyten. 

Im Folgenden mögen zunächst an einem Beispiele, an dem dank der 
Untersuchungen von Flemming, Heuser und Strasburger die Metamorphosen 
des Kernes während der indirekten Theilung am besten bekannt sind, die ein- 
zelnen Phasen der Karyokinese in ihren Hauptmomenten beschrieben werden; 
und zwar wähle ich hierzu die Kerne aus dem Embryosack von Fritiiiaria 
in^eriaiis. 

Diese »ind in Folge ihrer bedeutenden Grösse und guten Prüpuatiansrähiglceit lur Unter- 
suchung sehr gut geeignet; ausserdem sind sie auch deswegen gani besonders gOnetig zum 
Stndiuin der Kemtheilung, weil, wie Soltwbuel (I, 354) zuerst beobachtet, die KemtlieUung 
stets am einen Ende <les Embryosackes beginnt und von hier kontinuiilicb und ziemUch schnell 
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imch dem anderen Ende hin forfschreilet '). Man trifft in Folge dessen an einem frei präpa- 
rirttn Wandbeleg, der Qberhatipt TheiUingiitadien enOillt, meitt alle anfeinanderfolgenden Stadien 
nebeneinander an uod tlberdies in dci Reihenfo^, in der die «nielneD Stadien aufeinander- 

Indirekte Kernthetlung im Embryosack von Frilillaria imperiälis. 
Das veischiedenaitige Verhalten gegen gewisse Farbstoffe, wie Safranin und Gen- 
tianaviolett, lehrt zunächst, zwei verschiedene Substanzen in den kaiyokinetischen 
Figuren zu unterscheiden; während nämlich ein Theil der Kerafigur bei geeigneter 
Fräparationsweise durch die genannten Farbstoffe intensiv gefärbt wird, bleibt der 
andere, wie auch das Cytoplasma, vollkommen farblos. Diese beiden Substanzen 
lassen sich nun während des ganzen Verlaufes der Kaiyokinese getrennt verfolgen 
und es soll denn auch mit Rücksicht auf die verschiedene Tinctionsfähigkeit nach 
der von Flemhinq eingeführten Tenninologie zwischen einer chromatischen 
und einer achromatischen Kernfigur unterschieden werden. Es mag jedoch 
gleich hervorgehoben werden, dass die achromatische Kemügur durch andere 
Farbstoffe, wie z. B. Haematoxylin, ebenfalls gefärbt wird, wenn auch meist etwas 
weniger intensiv, als die chromatische Kemfigur. 

I. In der Metamorphose der chromatischen Kernfigur, die unstreitig den 
am meisten in die Augen fallenden Theil der gesammten kaiyokinetischen Figur 
darstellt, sollen mm mit Flemming 5 verschiedene Stadien unterschieden werden. 
Dieselben sind in der nebenstehenden Fig. 7 in II — VI nach Zeichnuogea von 
Heuser (I) und Srasburger (HI) dargestellt und werden vonFLEHMiNG alsKnäuel- 
form (Spirem), Sternform (Aster), Umlagerungsfigur (Metakinesis), 
Sternform der Tochterkerne pyaster) und Knäuelform der Tochter- 
kerne (Dispirem) bezeichnet. 

Die während dieser 5 Phasen eintretenden Veränderungen der chromatischen 
Figur lassen sich nun kurz in folgender Weise charakterisiren: 

I. Das in Fig. II abgebildete Fadenknäuel oder Spirem bildet uch aus 
dem Kemgerttst des ruhenden Kemes (I) dadurch, doss sich die zarten Balken 
desselben durch Contraction oder Verschmelzung immer mehr verdicken und unter 
Aufhebung von Anastomosen schliesslich zu einem einzigen zusammenhängenden 
Faden, dem »Kernfaden« werden. Dieser zeichnet sich, wie eine Veigleichung 
der Figuren I und II sofort erkennen iässt, dem feinen Netzwerk des ruhenden 
Kemes gegenüber ausser durch seine viel bedeutendere Mächtigkeit auch nament- 
lich durch seinen glatten Umriss und seine gleichmässige Dicke aus. 

a. In der zweiten Phase der Kemtheilung wird zunächst der Kernfaden immer 
kürzer und entsprechend dicker, seine wellenförmigen Biegungen verschwinden 
immer mehr, und gleichzeitig zerfällt er in eine Anzahl ungefähr gleich langer 
Fadenstücke. Dieselben sind ungefähr in der Mitte eingeknickt und anfangs der- 
artig orientirt, dass sie der Aequatorialebene^ parallel laufen und mit den freien 
Enden alle nach einer Seite gerichtet sind (cf. Fig. VIH, die ein Uebergangsstadium 

■) Eine solche gleichzeitige Theilung in einer grossen Aniahl benachbarter ZelUcetne kommt 
übrigens auch in anderen Geweben häufig vor, so beobachtete i. B. Titsire (t, m) ein gleiches 
Verhalten in den Antheridienfäden von Chara und in den Baatzellen und ung^liederten Mtlch- 

*) Man beieichoet allgemein bei der Beschreibung der TeiluDgtliguren diejeiügen Enden 
der Kerne, welche in die Richtung fallen, in der die Kerne spHIer auseinanderweicben, als Pole, 
die Verbindungslinie der Pole als Achse und die «uf dieser in deren Mitte senkiet^ stehende 
Ebene als Aequatorialebene. 
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zwischen Spirem und Aster darstellt). Durch eine Drehung von 90° wird jedoch 
alsbald bewirkt, dass die Segmente zumeist der Längsache parallel laufen: zum 
Theil strahlen sie aber auch vom Aequator frei nach aussen hin. Fig. m. stellt 






I— ni u. V— vn 

die fertig ausgebildete Stemfonn dar; die Segmente sind in dieser immer dicker 
und kürzer geworden und derartig in der Nähe des einen Endes umge- 
bogen, dass das kürzere Stück in die Aequatorialebene ßUlt. Die Segmente, 
haben femer inzwischen ihren mehr rundlichen Querschnitt verloren und sind 
bandartig verbreitert; es ist in] ihnen auch bereits eine farblose Längszone in 
der Mitte wahrnehmbar, in der schliesslich die Längsspaltung der Segmente 
erfolgt. 

3. In dem nun folgenden Stadium der Metakinesis, das auch wohl als 
Aequatorialplatte bezeichnet wird, findet die Trennung der chromatischen Sub- 
stanz in die chromatischen Figuren der beiden Tochterkeme statt, und zwar in der 
Weise, dass von den beiden durch Längsspaltung aus einem jeden Segment« her- 
vorgehenden Hälften je eine in jeden Tochtcrkem wandert, 

4. Nach Trennung der Segmenthälften rücken dieselben nach den Polen zu 
weiter auseinander und strecken sich namenüich an dem dem Aequator zuge- 
richteten Ende gerade. Es entsteht so die Fig. V abgebildete Sternform der 
Tochterkerne (Dyaster). 

5. Die TochterknÄuelform (Dispirem) bildet sich dann in der Weise, 
dass (Ue nach dem Aequator hin gerichteten Enden der Fadensegmente eingezogen 
werden, dass diese sich wellenförmig krümmen und mit den Enden in de! Weise 
verschmelzen, dasswieder ein zusammenhängender Kernfaden entsteht, (cf. Fig. VI.) 

6. Aus dem Fadenknätiel des Tochterkemes bildet sich nun endlich in der 
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Weise das KerngerUst des fertigen Tochterkerncs, dass der Kernfaden 
immer ieiner und un regelmässiger wird, sräie Krümmungen immer mehr zunehmen 
und schliesslich durch Anastomosenbildung ein echtes Netzgerüst gebildet wird, 
(cf. Fig. Vn) wie wir dies vor dem Beginn der Kaiyokinese in dem ruhenden 
Mutteikeni antrafen (Fig. I). 

n. Bedeutend einfacher verhält sich die achromatische Kernfigur wäh- 
rend der Karyokioese. Dieselbe entsteht nach der Bildung des Spirems und ist erst 
in der Stemform deutlich sichtbar (cf. Fig. 7, HI). Sie erscheint dann in Form 
feiner Fäden, die vom Aequator aus sich nach den Polen hin zusammenneigen, 
ohne sich jedoch genau in einem Punkte zu treffen. Diese achromatischen Fäden, 
die in Uebereinstimmung mit Flemming ab Spindelfasern bezeichnet werden 
mögen, bleiben nun während des gesammten weiteren Verlaufs der Karyokinese 
erhalten. Es ist sogar aus Fig. VII ersichtlich, dass die Spindelfasem auch nach 
der vollkommenen Ausbildung der Tochterkeme noch mindestens die gleiche 
Mächtigkeit besitzen, als bei ihrem ersten Auftreten Diese Figur zeigt femer, 
dass in der Mitte der Spindelfasem knotenförmige Verdickungen auftreten. Es 
mag gleich jetzt hervorgehoben werden, dass an dieser Stelle, wenn mit den 
Kemtheilungen Zelltheilungen Hand in Hand gehen, die Cellulosemembran ge- 
bildet wird, dass aber die in unserem Falle in der Mitte der Spindelfasem auf- 
tretenden Knötchen, die sonst das erste Anzeichen der Membranbildimg bilden, 
später ebenso wie die Spindelfasem selbst wieder verschwinden. 

m. Schliesslich mag noch auf das Verhalten der Nucleolen, der Kern- 
membran und des Cytoplasmas während der karyokinetischen Kemtheilung 
hingewiesen werden. 

Die Nucleolen sind, wie aus Fig. 7, m, ersichtlich ist, schon in der Phase 
der Stemform nicht mehr nachzuweisen. Sie verschwinden denn auch in der That 
ungefähr gleichzeitig mit der Segmentiruhg des Kernfadens. Sie treten in den 
Tochterkemen erst wieder auf, wenn das Fadenknäuel desselben bereits in das 
Kemgerüst des ruhenden Kemes übergegangen ist (cf. Fig. 7, VII). 

Die Kernmembran verschwindet ebenfalls während der Kaiyokinese und 
zwar stets vor der Ausbildung der Stemform, so dass von dieser Phase an eine 
scharfe Abgrenzung zwischen Kern und Cytoplasma nicht mehr möglich 'ist. Um 
die Tochterkeme bildet sich eine neue Membran in der Phase des Dispirems. 

Für die Vorgänge im Cytoplasma ist unser Beispiet weniger günstig. Es 
ist jedoch immerhin aus Fig. 7, V u. VU, ersichtlich, dass zur Zeit der Karyokinese 
in der Umgebung des Kernes das Cytoplasma eine gewisse strahlenförmige Struc- 
tur zeigt, und dass die Radien derselben ungefähr nach den Polen der achro- 
matischen Kemspindel gerichtet sind. 



Nach obiger Orientimng über die Hauptmomente der indirekten Kemäieilung 
sollen nun zunächst einige Einzelheiten des karyokineliscben Prozesses etwas ein- 
gehender besprochen werden, die zum Theil in dem obigen Beispiel nicht so gut 
zu beobachten sind, zum Theil auch zur Zeit noch von den verschiedenen Autoren 
in verschiedener Weise angegeben und gedeutet werden Zugleich soll hierbei 
auch auf einige an verschiedenen Pflanzen zu beobachtende Abweichungen von 
dem oben geschilderten Beispiele aufmerksam gemacht werden. 

■ Zunächst ist hervorzuheben, dass ein sehr verschiedenartiges Aussehen der 
Kemfiguren dadurch hervorgebracht werden kann, dass die Zahl und Gestalt 
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der chromatischen Fadensegmente eine verschiedene ist. So ist z. B. 
die Fig. 8, II, die den Beginn der Metakinese des primären Embryosackkemes 
von Liiium candidum darstellt, von der Fig. 7, m, durch eine bedeutend geringere 
Zahl und Länge der Kern Fad ensegmente unterschieden. 

Während es nun bei Fritiliaria nicht wohl möglich ist, die Zahl der gebildeten 
Fadensegmente mit voller Sicherheit zu constatiren, hat GuiCNARD (V, 310) fest- 
gestellt, dass bei der ersten Theilung des primären Embryosackkems von Liiium 
candidum stets 12 Segmente gebildet werden. In anderen Fällen hat der genannte 
Autor (V, 333) auch 16 Segmente beobachtet; doch scheint in dieser Beziehung 
auch nach den Angaben Guicnabd's keine vollständige Con stanz vorhanden 
zu sein. 

Besondere Beachtung verdient femer die Längsspaltung der Faden- 
segmente und das HinUberwandern je einer Segmenthälfte nach 
jedem Tochterkeme hin, denn es wird hierdurch natürlich eine sehr gleich- 
massige Vertheilung der chromatischen Substanz des Mutterkemes auf die Tochter- 
keme bewirkt. 

Die Längsspaltung der Fadensegmente, die von Flemming zuerst an 
thierischen und einigen pflanzlichen Objekten aufgefunden wurde, deren allge- 
meine Verbreitung an pflanzlichen Zellen zuerst von Guicnarc (IV) nachgewiesen 
wurde, kann nun in verschiedenen Phasen der Karyokinese erfolgen; meist tritt 
sie jedoch erst nach Vollendung der Stemform ein. 

Abweichend verhalten sich jedoch in dieser Beziehung z. B. die Polleo- 
mutterzellen von Fräillaria perstca (cf. Strasburger III). Bei diesen wnchen 
die Segmenthälften häufig schon vor der Bildung der Sternform an einem der 
Enden auseinander, so dass die gebildeten Fadensegmente häufig die Gestalt 
eines V zeigen. 

Das Auseinanderweichen der Segmente geschieht, wie von GüIGNARD (IV) 
und Heuser (I) fast gleichzeitig nachgewiesen wurde, jedenfalls in vielen Fällen 
einfach in der Weise, dass zuerst die den Spindelfasem zugekehrten Enden sich 
längs der Spindelfasem nach den Polen zu von einander entfernen, so dass diese 
Enden in den beiden Tochterstemen stets polwärts gekehrt sind. 

Es mag jedoch noch hervo^ehoben weiden, dass Strasburger, der anfangs die I^ga- 
spaltung der Fadensegmente bestritten h&t, spater gerade bei Fritiliaria einen compUcIiteren 
Modus der Umlagerung beobachtet haben will. Hier soll nämlich bei einem Theil der S^mente, 
bei dem das eine Ende vor dem Beginn der Metakinese nach einem der Pjile lu gerichtet ist, 
bei der Trennung der tlquatoriiüen Enden, diejenige Segmentbülfte, «eiche spKter nach dem 
Pole hinwandert, auf 4eii dm pante Seifment luvor hinfjerichtet war, zunächst S-fÖrmig gektUmint, 
die andere Segmenthülfte aber in die Länge gestreckt werden, wie dies namentlich an dem un 
linken Rande der flg. 7, IV, befindlichen Segmente ersichtlich ist Nach der schliesslichen 
Trennung der polaren Enden muss dann offenbar in der Stemform der Tochterkeme das eine 
derselben mm äquatorialen Ende werden. Ich will jedoch bemerken, dass von GtncNARD (V), 
der neuerdings tahlreiche Fälle in dieser Richtung untersucht hat, das Vorhandensein dieses 
Theiliu)gsmodus in Zweifel geiogen wird. 

Bevor ich die chromatische Figur verlasse, mögen hier endlich noch einige 
Bemerkungen über die feinere Struktur des Kernfadens während der Karyo- 
kinese Platz finden. Bei der relativ grossen Dicke desselben kann es nicht auf- 
Gallen, dass dieselbe hier in den meisten Fällen deutlicher hervortritt als am 
Kemgerltst des ruhenden Kemes. So hat denn auch Baranetzkv (n, 384) bereits 
itn Jahre 1880 an den Pollen mutterzellen von Tradeseanüa selbst am lebenden 
Material eine feinere Struktur des Kernfadens während der Karyokinese beob- 
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achtet. Der genannte Autor nahm jedoch einen spiraligen Verlauf der dichteren 
Substanz im Kernfaden an, während alle neueren Beobachter darüber einig sind, 
dasG im Kernfaden ebenso wie im Kemgerüst tinctionsßihige Kügelchen (Chro- 
matinkugeln) einer nicht tinctions fähigen Grundmasse eingebettet sind. 

Von Interesse ist es, dass, wie Pfitzner (I) zuerst nachgewiesen hat und 
neuerdings von verschiedenen Autoren bestätigt ist, die Chrom atinkugeln im Kern- 
faden zuerst in einer Reihe angeordnet sind, aber schon vor der geringsten An- 
deutung einer Längsspaltung der Fadensegmente zwei Reihen bilden. Es deutet 
dies auch auf das Bestimmteste darauf hin, dass wir es bei der genannten Er- 
scheinung nicht mit einem Kunstprodukte, etwa einer durch die Reagentien her- 
vorgebrachten Gerinnungserscheinung, zu thun haben. 

Die feinere Struktur der Fadensegmente soll nach den neuesten Unter- 
suchungen Guignard's (V) in späteren Stadien der Karyokinese nicht mehr nach- 
weisbar sein, und zwar soll das Un Sichtbarwerden derselben mit dem Verschwin- 
den der Nucleoten zeitlich zusammenfallen; ebenso soll die feinere Struktur 
im Kernfaden der Tochterkeme erst nach der Regeneration der Nucleolen sicht- 
bar werden. 

Bezüglich der achromatischen Figur mag zunächst bemerkt werden, 
dass die Zahl der Spindelfasern nach den Untersuchungen von Guignard 
(V, 3*4) in den Fällen, wo dieselben in genügender Mächtigkeit au^ebildet sind, 
um eine Entscheidung in dieser Hinsicht zu ermöglichen, mit der der Faden- 
segmente der chromatischen Figur übereinstimmen soll. Es ist dies insofern 
von Interesse, als natürlich nur so ein regelmässiges Gleiten der Segmenthälften 
längs der Spindelfasem stattfinden kann. 

GuicKARD konnte sich an den zur Beobachtung günstigsten Objecten auch 
mit voller Sicherheit davon überzeugen, dass die Spindelfasem schon in der Stem- 
fonn ohne Unterbrechung von Pol zu Pol gehen, während andere Autoren behauptet 
haben, dass dieselben nur von einem der Pole bis zur Aequatorialebene reichten. 

Noch nicht vollkommen sichergestellt ist die Frage nach der Entstehung 
der achromatischen Figur, namentlich ob dieselbe aus dem Cytoplasma oder der 
Kemsubstanz hervorgeht Nach den an pflanzlichen Objecten gemachten Beob 
achtungen ist es jedoch wahrscheinlich, dass die Spindelfasem aus dem Cyto- 
plasma entstehen. HierAlr sprechen namentlich die Beobachtungen Guignard's 
und Strasburoer's, dass an pflanzlichen Kernen die Spindelfasem stets erst nach 
der Resorption der Kemmembran auftreten sollen und dass sich vor Auflösung 
der Kemmembran in vielen Fällen selbst mit Hilfe der verschiedensten Tinctions- 
mittel ausser dem Kernfaden keine weiteren differenzirten Gebilde im Kern nach- 
weisen lassen. 

Schliesslich lässt sich zu Gunsten obiger Ansicht auch die Beobachtung an- 
führen, dass die Spindelfasem auch nach der fertigen Ausbildung der Tochter- 
keme erhalten bleiben, ja häufig noch bedeutend an Mächtigkeit zunehmen. 
Die Spindelfasem spielen ja bei der Bildung der Cell ul ose memb ran eine ge- 
wisse Rolle. Wie wir bei der Besprechung der Membranbildung noch näher 
sehen werden, können sogar zwischen den fertig ausgebildeten Tocbterkemen 
noch ganz neue den Spindelfasem hcchst wahrscheinlich analoge Gebilde im 
Cjtoplasma auftreten, die man jedoch gewöhnlich als VerbindungsfKden bezeichnet. 

Zur weiteren Illustration der während der Karyokinese im Cytoplasma auf- 
tretenden DifTerenzirungen mögen die nach Guignard (V) copirten Figuren 8, 
I und II, dienen. Aus Figur S, 1, ist eisichüich, dass die Strahlen des Cytoplasmas 



„Cnoov^le 



4* Die Morphologie und Physiologie der Pflanienielle. 

auch zunächst auf ein gemeinsames Centrum hin gerichtet sein können. Erst 
später strahlen sie nach zwei Punkten hin und zwar nach den Polen der achio- 
matiscjieti Kernspindel {cf. Flg. 8, II). Dieser polare Gegensau im Cytopiasma 
.- kann jedoch wie Strasburger {III, aSj) 

■^ zuerst im Embiyosack von GalatUhus 

nivalis beobachtete, schon während des 
Spirems, also zu einer Zeit, wo der Kern- 
faden noch keine Polarität zeigt, hervor- 
treten. 

Eine noch nicht mit voller Sicherheit 
zu entscheidende Frage bildet endlich 
das Verbleiben der Nucleolus-Sub- 
slanz während der Karyokinese. Nur 
soviel ist sichergestellt, dass die Nucleo- 
len während der indirekten Kemtheilung 
stets unsichtbar werden. 

Nach den Untenuchungen von Strasburger 
(III) soll in den PoUenmuttenellen der Phanero- 
gamen und den entsprechenden Zellen der Pleri- 
dophyten wahrend der ersten Zweitheilung ein 
stark lichtbrechender Körper auftreten, der sich 
von den Nucleolen namentlich durch abweichen- 
des Verhalten gegen Tinctionsmittel unterscheiden 
F" ^°^ """^ *'"' ^^^'^ genannten Autor neuerdings als 

"■^**"* '^ " Paranucleolusbeieichnetwird. SchonZACH*- 

Za™ foMidum I. Scheitel des Embryosackes. ^^^ a^) hat jedoch verschiedene Gründe dafür' 
n Theilungsstadium des primären Embryo- « . . . « , , f. 

sacltkemes (750). (Nach Güignard). angeführt, dass der Paranucleolus Strasbu»gbb s 

als der im Schwinden begnSene Nucleolus auf- 
lufassen sei. Neuerdings hat auch GiugnaRD (V, 350) dieselbe Ansicht verthcidigt. 

Ganz ähnliche Resultate, wie die an höheren Pflanzen angestellten Beob- 
achtungen, haben nun auch die Untersuchungen von höheren Thieren ergeben; 
Die Abweichungen zwischen thierischer und pflanzlicher Karyokinese sind sogar 
in manchen Fällen unbedeutender als diejenigen, welche an verschiedenen 
Pflanzen oder selbst an verschiedenen Organen derselben Pflanzen beobachtet 
werden. So haben z. B. die karyokinetischen Figuren in der Salamanderlarve 
(cf. Flemming, I) mit denen im Embryosack von Fritillaria imperialis jedenfalls 
eine grössere Aehnlichkeit, als diejenigen, die in den PoUenmutterz eilen der ge- 
nannten Pflanze beobachtet werden. So sind denn auch verschiedene Details 
der Karyokinese erst, nachdem sie an thierischen Objecten bereits mit voller 
Sicherheit constacirt waren, auch in pflanzlichen Zellen aufgefunden; ich erinnere 
in dieser Beziehung nur an die Längsspaltimg der Fadensegmente, die, wie bereits 
bemerkt wurde, von Flemmikg zuerst an thierischen Objecten beobachtet wurde, 
und erst später von dem genannten und anderen Autoren auch für die pflanz- 
lichen Kerne nachgewiesen wurde. 

Es mögen nun im Folgenden noch einmal kurz die wichtigsten Momente 
der Karyokinese, die in allen Zellen der höheren Thiere und Pflanzen aufzutreten 
scheinen, zusammengestellt werden. 

Was zunächst die chromatische Figur anlangt, so beginnt bei dieser die 
Karyokinese mit der Bildung des relativ dicken knäuelartig gewundenen Kern- 
fadens aus dem feinen Netzgerüst des ruhenden Kernes. Dieser wird dann 
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segmentirt und die Fadensegmente wandern alsbald nach dem Aequator zti. 
Die Segmente werden darauf in der Längsrichtung gespalten und die dadurch 
entstandenen Segmenthälften rücken von dem Aequator aus nach den beiden 
Polen zu auseinander, dort bilden sie dann die Stemforni der Tochterkeme, in 
der sie mit den freien Enden nach dem Aequator hin gerichtet sind. Alsbald 
werden die freien Enden aber eingezogen und verschmelzen mit einander, so 
dass wieder ein einziger wellenförmig gewundener Faden gebildet wird, aus dem 
schliesslich wieder das Kemgeiüst des ruhenden Tochterkenies hervorgeht 

Von Fi£MUiNC wurde zuerst darauf hingewiesen, dass in den letzten Phasen 
eine gewisse rückläufige Wiederholung der ersten Phasen stattfindet; zur Veran- 
schanlJchung hiervon kann das folgende von dem genannten Autor angestellte 
Schema der Kaiyokinese dienen. 

II. Gerüst des ruhenden Kernes. 7. Gerüst des ruhenden Tochter- t 
2. Knäuel (Spirem). kemes. 

3, Stern (Aster), 6, Knäuel (Dispirem). 

S- Stern (Dyaster). j 

-> 4. Metakinese. -»■ 
Ausserdem ist auch das Verschwinden der Nucleolen und der Kemmembran 
eine bei der epischen Karyokinese ganz allgemein auftretende Erscheinung. 
Dasselbe gilt endlich auch von dem Auftreten von achromatischen Spindelfasem, 
wenngleich diese in pflanzlichen Objecten meist mächtiger entwickelt sind als in 
thierischen. 

Endlich mag noch hervorgehoben werden, dass in einigen Ausnahmefällen 
bei der Karyolünese eine gleichzeitige Theilung in 3 oder 4 Tochter- 
kerne beobachtet isl^ so von Soltwedel (I, 361) im Embiyosack von Latcojum 
vtrnum und Omithogahtm Mutans. Aehnliche Fälle werden auch von Strasburcfr 
(VI, 33) angeführt. Es kann jedoch keinem Zweifel unterliegen, dass diese Kem- 
theilungs Vorgänge mehr als Abnormitäten anzusehen sind. Da sie im Uebrigen 
in ganz gleicher Weise zu verlaufen scheinen, als die normale Zweitheilung, haben 
wir nicht nöthig, dieselben hier eingehender zu berücksichtigen. 

B. Indirekte Kemtheilung bei den Thallophyten. 

Nach den zur Zeit vorliegenden Untersuchungen kann bereits soviel als 
sichergestellt gelten, dass der karyokinetische Th eil ungs Vorgang jedenfalls auch 
unter den Thallophyten eine grosse Verbreitung besitzt. So ist es für Spirogyra 
schon seit längerer Zeit bekannt, dass während der Theilung sich im Kern tief- 
greifende Metamorphosen abspielen und namentlich in den letzten Jahren haben 
verschiedene Autoren an andern Thallophyten karyokinetische Figuren beob- 
achtet. So beschreibt Strasburcer die indirekte Kemtheilung von Oedcgenium, 
Cladophora, Sphacelaria. CAarä:(VI) und 7>iirÄ(Ä/a//iw:(XI), femer Berthold (III) die 
von verschiedenen Siphoneen, namentlich Codium, J. Behrens (I, 97) die von 
Fuchs, Fisch (I) die von Ascomyces, Eidam (I) die von Bastdiobolus. Endlich hat 
neuerdings auch Rosenvinge (I) einige Abbildungen publicirt, die auch für die 
Hymenomfcettn eine Vermehrung der Kerne durch indirekte Theilung wahrschein- 
lich machen. 

Wenn man bedenkt, wie klein die Kerne bei den meisten Thallophyten sind 
und welche Schwierigkeiten ausserdem noch einer sicheren Beobachtung der 
karyokinetischen Figuren entgegenstehen, so wird man nach den obigen Angaben 
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nicht bezweifeln können, dass kaiyokinetische KeratheÜung noch bei vielen 
anderen Thallophylen anzutrefTen sein wird. Ob sie hier allerdings in gleicher 
Weise wie bei den Cormopliyten überwiegt und namentlich auch hier in den 
jugendlichen Zellen als einziger Theilungsmodus anzusehen ist, lässt sich zur 
Zeit noch nicht entscheiden. 

Namentlich die Kleinheit der in Frage kommenden Figuren verhindert aber 
auch eine sichere Entscheidung der Frage, ob die bei den Thallophyten vor- 
kommende Karyokinese in allen Fällen in derselben Weise verläuft, wie bei den 
höheren Gewächsen und ob speciell alle die Momente, die im Obigen als typisch 
für die Karyokinese der höheren Pflanzen und Thiere bezeichnet wurden, auch 
bei der Kemtheilung der Thallophyten wiederkehren. Nur soviel Ifisat sich zur 
Zeit behaupten, dass nach den vorliegenden Untersuchungen die Annahme einer 
solchen Identität der karyokinetischen Vorgänge sehr wohl möglich erscheint, 
dass unzweifelhafte Beobachtungen, die mit derselben im Widerspruch stünden, 
nicht vorliegen, dass vielmehr in den allermeisten Fällen die karyokinetischen 
Figuren bei den Thallophyten die grösste Achnlichkeit mit denen der höheren 
Gewächse erkennen lassen. Auf der anderen Seite lässt sich allerdings auch 
die Möglichkeit, ja sogar wohl die WahrscheinUchkeit nicht beatreiten, dass bei 
den niedersten Thallophyten ein einfacherer Theilungsmodus der Zellkerne beob- 
achtet werden möchte. 

Was nun zunächst die Kemtheilung von Spirogyra anlangt, die zur Zeit am 
genauesten untersucht ist und auch wohl unter den Tallophyten zu den günstigsten 
Beobachtungsobjekten gehört, so ist durch die Untersuchungen von Flemming 
(I, 316) und Strasburcer (III) festgestellt worden, dass auch hier stets zunächst 
eine fädige chromatische Figur entsteht, dass die Segmente derselben nach dem 
Aequator hinwandem, dann nach den Polen zu auseinanderweichen und schliess- 
lich in da-s Netzgerüst der Tochterkeme übergehen. Ueber die genaue Gestalt 
und feinere Structur der chromatischen Gebilde, die bei Spirogyra ganz besonders 
zart und zahlreich sind, lässt sich jedoch nichts Sicheres feststellen; ebenso muss 
natürlich auch die Frage unentschieden bleiben, ob bei Spirogyra eine Längs- 
spaltung der Fadensegmente eintritt Für die achromatische Figur lässt sich je- 
doch bei Spirogyra ein gleiches Verhalten mit dem der höheren Gewächse nach- 
weisen. 

Ebenso gelang es nun auch ftlc die meisten der oben genannten Fälle die 
Ansammlung der chromatischen Substanz am Aequator, das Au sc inander weichen 
derselben nach den Polen zu und das Vorhandensein der achromatischen Spindel- 
fasern zu constatiren. Die Pilze scheinen nach den Untersuchungen von Stras- 
burcer und Fisch gerade im Gegensatz zu Spirogyra durch die geringe Anzahl 
und Kürze der Fadensegmente ausgezeichnet zu sein. 

Abweichend von den höheren Gewächsen und den übrigen Tallophyten ver- 
hält sich nur, nach den Beobachtungen von Eidam (I, aaz) der von diesem Autor 
entdeckte Basidiobolus. In diesem sollen bei der Zygosporenbildung Kemthei- 
lungen erfolgen, hei denen in einem Stadium die chromatische Substanz in 
4 Ebenen angesammelt ist. Es scheinen mir jedoch diese Beobachtungen noch 
der Bestätigung bedürftig. 



In den obigen ErCitmingen wurde absichtlich nur auf die Morphologie der KemtheiluoE 
eingegangen, ei haben nun allerdings auch bereits einige Forscher es venncht Ober die Fnnk- 
tioD und Mechanik der Karyokbtic Hypothesen aufamtellen. Es scheint mir jedoch nidit 
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geboten auf diese Probleme, die lui Zeit einer exacten Losung noch g^nilich unßhig sind, nMher 
einit^ben. Erwähnen will ich nur die von Roux (I) aufgestellte Hypothese, nach welcher die 
inditekte Kemtheilung bei der Ueijertnigung der erblichen Eigenthllinlichkeiten von Zelle lU 
Zelle eine wichtige Rolle spielen soll. Der gEDannte Autor belrachlet Dämlich ilie Chiomatin- 
kugeki des Kemfndeiu als TrHger der verschiedenen erblichen Qualitäten und sieht den Haupt- 
zweck der Kaiyokinese darin, die CbrotnaHnkugehi zu halbiren und jedem Tochterkeme eine 
Hälfte derselben luiufilhren. 

3. Kernverschmelzung. 

Eine Verschmelzung der Zelllceine findet sich als normaler Vorgang wohl 
nur in den Organen der sexuellen Fortpflanzung. Kinen der einfachsten Fälle 
bildet in dieser Beziehung die Zygo Sporenbildung der Spirogyren. Von Schmitz 
(VI, 23) wurde nun der Nachweis geliefert, dass während dieses Prozesses die 
Kerne der beiden conjugirenden Zellen keineswegs verschwinden, wie man früher 
annahm, sondern sich zu einem Kerne vereinigen, der auch in der reifen Zygo- 
spore noch nachweisbar ist. Ebenso ist es nach den Beobachtungen von I. Behrens 
(I) sehr wahrscheinlich, dass bei Fucus veskulosus der Kern des Spermatosoids 
mit dem der Eizelle verschmilzt. Fllr Pytkiutn hat femer Fisch (II) die Ver- 
einigung des aus der Antheridialzelle stammenden Kernes mit dem Kerne der 
Oosphare aus der Vergleichung fixirter und tingirter Präparate erschlossen. Nach 
den Untersuchungen von Strasburcer (V, 49) findet nun aber eine Verschmelzung 
der Kerne auch bei dem Sexualacte aller Panerogamen statt. Es soll nach diesen der 
aus der grösseren Zelle des PoUenkoms stammende Kern vom Pollenschlauch aus in 
die Eizelle eindringen und mit dem in dieser Zelle enthaltenen Kerne verschmelzen. 

Abgesehen von dem eigentlichen Geschlechtsakt scheint übrigens auch noch 
Kern Verschmelzung in den weiblichen Organen vor der Befruchtung nicht selten 
vorzukommen. Dieselbe wurde schon von Schmitz (VI, 5) für Vaucheria wahrschein- 
lich gemacht; es sollen nämlich nach den Angaben dieses Autors in der 
Oosphäre zunächst zahlreiche kleine Kerne, schliesslich aber wahrscheinlich nur ein 
grosser Kern vorhanden sein. Später hat Strasburger (VI, 61) die Verschmel- 
zung zahlreicher Kerne in der Oosphäre von SaproUgnia, Fisch (U, 150) ein 
Gleiches in der von Pythium nachgewiesen. 

Femer entsteht bekanntlich der sogenannte secundäre Embryosackkem, aus 
dem später durch wiederholte Zweitheilung die Endospermzellen hervorgehen, 
durch Verschmelzung zweier Kerne, die von den beiden Enden des Embryosackes 
aus sich auf einander zu bewegen. 

Endlich hat Strasburger (VI, 23) auch in den Endospermzellen von Cory- 
daUs cava Kern Verschmelzung beobachtet. Hier sollen nämlich bei der Membran- 
bildung im Endosperm stets mehrere Zellkerne von einer Membran umgrenzt 
sein, diese sollen äch sogar noch weiter theilen können, schliesslich aber stets 
zu einem Kerne in jeder Zelle verschmelzen. Diese Beobachtungen Strasburger's 
wurden später von Soltwedel (I, 374) bestätigt. Der letztgenannte Autor hat im 
Endobperm von Leucojum vernum sogar Bilder beobachtet, die auf eine Ver- 
schmelzung der Kerne während der Karyokinese hindeuten. 

Ueber die Art und Weise der Kemverschmelzung Ifisst sich wenig sagen; 
dieselbe geschieht, soweit die vorliegenden Untersuchungen in dieser Beziehung 
ein Unheil erlauben, stets in der denkbar einfachsten Weise und ohne Bildung 
irgendwelcher Differenzirungen im Kern. 
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^ '.- Kapitel 7. 

Die Chromatophoren. 
Allgemeines. 

Unter dem Ausdruck Chromatophoren werden neuerdings 3 versclüedeae 
Gruppen von plasmatischen Gebilden zusammengefasst, die entweder selbst Träger 
von Farbstoffen sind oder doch aus solchen sich bilden und wieder in Farbstoff- 
träger sich zu verwandeln vermögen. 

Es sind dies die grilngefärbten Chlorophyllkörper, die bunt ge- 
färbten Farbstoffkörper, die sich namentlich in zahlreichen BlUthen und 
Früchten vorfinden, und die farblosen Chromatophoren, die nach ihrer Ent- 
deckung zuerst als Stärkebildner bezeichnet wurden. 

Alle diese Gebilde, die auf den ersten Blick sehr verschiedener Natur zu 
sein scheinen, sind dadurch ausgezeichnet, dase sie wie der Zellkern sich nur in 
lebenden Zelten finden und stets dem Cytoplasraa eingebettet sind. Ihre Zu- 
sammenstellung wird aber erst dadurch gerechtfertigt, dass sie auf der einen 
Seite eine grosse Uebereinstimmung in ihrer feineren Structur und auch nament- 
lich bezüglich der in ihnen gebildeten Stoffe zeigen, und dass sie auf der anderen 
Seite in genetischem Zusammenhange stehen und in mannigfacher Weise in ein- 
ander übergehen können. 

So scheint es denn auch zweckmässig für die genannten 3 Gruppen der 
Chromatophoren eine einheitliche Bezeichnungs weise anzuwenden und ich habe 
mich in dieser Beziehung der von Strasbukger und Schimper herrührenden Ter- 
minologie angeschlossen. Nach dieser werden die chlorophyllhaltigen Chroma- 
tophoren als Chloroplasten, die anders als grün gefärbten als Ohr omop lasten, 
die farblosen als Leukoplasten bezeichnet. 

Unter der Gruppe der Chloroplasten mögen jedoch der gleichen Function 
halber auch die Chromatophoren der nicht grünen Algen (Florideen, Phaeophyceen, 
etc.) mit inbegriffen werden, wenn es auch noch nicht für alle völlig sichergestellt 
ist, ob dieselben wirklich chlorophyllbaltig sind. Sollte dies nicht der Fall sein, 
scheint es mir am zweck massigsten sie mit Schdifer als Phaeoplasten ond 
Rhodoplasten zu bezeichnen. 

AuSMcdem sind Übrigens in neuerer Zeit noch Eehr venchiedene Ausdrucke zur Bexeiclmung ' 
der eituelnen Gruppen der Chromatoplinren von verschiedenen Autoren angewandt Um du 
Verstündniss der einscUügigen Literatur zu erleichtem, will ich an dieser SteUe diejenigcQ Aus- 
drücke, die nicht ohne Weiteres verstäDdlieb sind, kun anfUlireD. So gebraucht zunächst A. Meveb 
fUr Chloropl&sten (incl. Phaeoplasten und Rhodoplasten): Autoplasteo, fUi Leukoplasten; 
Anaplasten; ä0/i genannte Autor bezeichnet ferner die Chromatophoten lusamtnen als Tro- 
pbp|)la*tea( Für letztere brauchte Scjumfeii früher den Ausdruck PUsliden; van TiEauEH 
dagegen bezeichnete neuerdings die ChTomatophoren und Aleuronkömcr zusammen als Leuciten 
und unterscheidet Chloioleuciten, Chromoleuciten und Xantholeuciten. (rf. ferner 
SoagH^, 148.) 

I^T •■ Die Chloroplasten. 

Die Chloroplasten sind nach unserer obigen Definition durch den Gehalt 
des grünen Chlorophyll färb Stoffes charakterisirt. Während man früher annahm, 
dass vielfach auch ungeformle Plasmamassen von dem Chlorophyll tingirt sein 
könnten, habendie neueren Untersuchungen von Schmitz [V, VIII), Schimper (I — HI), 
Dehnecke (I) und Meyer (I) ergeben, dass jedenfalls bei allen höheren Pflanzen 
das Chlorophyll stets nur innerhalb der Chloroplasten, die sich jederzeit scharf 
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gegen das Cytoplasma abgrenzen, voikommt, und dass die abweichenden Beob- 
achtungen älterer Autoren namentlich darauf beruhten, dass diese die leichte 
Zersetzungsfähigkeit der Cbloroplasten nicht genügend berücksichtigten. 

Eine Ausnahme bilden in dieser Beziehung nur die Pkycochromaceen, bei 
denen die Ausbildung von Chrotnatophoren in den meisten Fällen wenigstens 
noch ganz zu unterbleiben und das Pigment den gesammCen Plasmakörpcr gleich- 
massig zu durchdringen scheint. Es gewinnt diese Thatsache an Interesse, wenn 
man berücksichtigt, dass in den Zellen der Phycochromaceen ebenfalls Zellkerne, 
wenn überhaupt, jedenfalls nur ganz ausnahmsweise vorkommen. Es mag jedoch 
hervorgehoben werden, dass in der neuesten Zeit verschiedene Autoren (cf. Lager- 
heim I und Hansgirg I) auch bei einigen Phycochromaceen Chloroplasten beob- 
achtet haben, so dass der zuerst von Schmitz (VIII, 9) aufgestellte Satz, dass bei 
der genannten Algen-Klasse die Differenzining in Zellkern und Chromatophoren 
gänzlich fehlt, keine allgemeine Gilügkeit mehr hat. 

Was nun die Verbreitung der Chloroplasten im Gewächsreich anlangt, 
so ist bekanntlich nur die grosse Klasse der Pilze durch gänzlichen Mangel an 
Chloroplasten ausgezeichnet; dieselben fehlen femer unter den Blüthenpflanzen 
manchen Schmarotzergewächsen und sind bei andern wie Cuscuta in so geringen 
Mengen vorhanden, dass das Vorkommen in diesen znm Theil erst in jüngster 
Zeit nachgewiesen wurde {cf. Teume I}, 

Da femer die Bildung sowohl wie das Functioniren des Chlorophylls bekannt- 
lich im Allgemeinen an das Vorhandensein von Licht gebunden ist, so ist es 
erklärlich, dass auch bei den sonst Chloroplasten führenden Pflanzen alle unter- 
irdischen oder sonstwie gegen das Licht abgeschlossenen Organe der genannten 
Gebilde entbehren, Uebrigens sind auch zahlreiche dem vollen Tageslichte aus- 
gesetzte lebensthätige Zellen frei von Chloroplasten, wie vor Allem die Epidermis 
der meisten Landpflanzen. Es besteht in dem genannten Falle sogar, wie 
Stöhr (I) gezeigt hat, eine derartige Beziehung zwischen Beleuchtung und dem 
Gehalt an Chloroplasten, dass diese um so mehr verschwinden, je intensiver die 
Beleuchtung ist. Da sich nun femer bei dem Fehlen von Chloroplasten, wie wir 
alsbald noth näher sehen werden, stets Leukoplasthn in der Epidermis befinden, 
so ist hier also die Grundlage zur Bildung der Chloroplasten vorhanden und wir 
sind zur Zeit nicht im Stande die Gründe anzugeben, welche die Umwandlung 
der Leukoplasten in Chloroplasten verhindern; dass die allzu intensive Beleuchtung 
allein zur Erklärung dieses Verhaltens nicht ausreicht, wurde bereits von Haber- 
LANDT (cf. Schenk's Handbuch, Bd. II, pag. 578) in ausreichender Weise gezeigt, 
so dass ich in dieser Beziehung auf die Erörterungen dieses Autors verweisen 
kann. 

Die Gestalt der Chloroplasten ist bei den Pkanerogatnen und PieridophyUn 
nur geringen Schwankungen unterlegen, Sie bilden hier stets mehr oder weniger 
flache Scheibchen, mit kreisrundem oder mehr ovalem Querschnitt. Nur wetm die- 
selben sehr dicht in einer Zelle liegen, können sie durch Abplattung mehr poly- 
edrisch werden. Endhch können auch grössere feste Einschlüsse, wie'Ctärke- 
kömer geringe Gestaltsveränderungen derselben veranlassen. Ebenso verhalten 
sich nun auch die Bryopl^ten mit alleiniger Ausnahme einer kleinen Gmppe der 
Lebermoose, der ÄnthoceroUn, die in jeder Zelle nur einen grossen Chloroplasten 
enthalten, der mit den Chloroplasten verschiedener Alger, wie z. B, Uha (Fig. 
9, VIII) eine grosse Aehnlichkeit hat (cf Hofmeister I, 364 und Schimpeb m, 45). 

Demgegenüber herrscht nun bei den Algen eine so grosse MaimigfaltigkeiC 
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bczQglich der Gestaltung der Chloroplasten, dass es die gebotenen Grenzen weit 
überschreiten würde, wenn ich alle hier vorVo mm enden Formen aufzählen wollte. 
Es mag jedoch vor allem darauf hingewiesen werden, dass, wie neuerdings von 

_, ScHiMPER (in, 30) 
'• hervorgehoben wur- 

de , insofern eine 
gewisse Beziehung 
zwischen der syste- 
matischen Stellung 
und dem Bau der 
Chloroplasten be- 
steht, dass in allen 
Algeng nippen die 
einfachsten Formen 
grosse in Einzahl 
in jeder Zelle vor- 
handene Chloro- 
plasten besitzen, 
während bei den 

höher stehenden 
Formen die Zahl der 
in jeder Zelle ent- 
haltenen Chloro- 
plasten zunimmt und 
ihre Gestalt sich 
immer mehr der bei 
den höheren Ge- 
wächsen zur Regel 
gewordenen Scbei- 
benform nähert. 

Der Formen- 
reichthum der Chlo- 
roplasten wird nun 
dadurch noch er- 
höht, dass sogar in 
ein und derselben 
Pflanze die Chloro- 
(a S4ij Fig. 9. plasten eine sehr 

I Zelle voll Metorarpiis sp. (365). H Zelle vod Zygntma, IIa Mittel- Verschiedene Gestalt 
stUck des Chromalophots, nach einem Pikrinsäure-Fuchsin- Präparale annehmen können! 
(36s). HI Chloroplasten von Oadopkora sp. (540). IV Chloroplasten . ,. . . 

von r«B-*«». sp., Oeltiopfcn (530). V Offll-i^ö™™ sp., n»ch Schmitz *^ '" *^'^^ jeaoch 
(8oo>. VI ChroniBlophoren von Padosira Montagnii, nach Schmitz nur dann der Fall, 
(800). VII Zelle von der tfnter«ite des Thallus von ArUhottros hrvis, ««nn auch die ein 
nach ScHiMPua (Zuiss, 1, 1/18). VI» Zelle von i^va btiäota, nach *; "' 

StHmpiK. IX Eugltmi fxyuris, nach SCHMITZ. — p Pyrenoid, K ZeU- zclnen Zellen Cm 
kern, n Nudeolus, s Stiirkekömer. und desselben Indi- 

viduums eine verschiedenartige Ausbildung erfahren, wie dies z. B. in dem viel- 
zelligen Thallus vieler Florideen vorkommt. Innerhalb ein und derselben Art ist 
hingegen der Formenkreis der Chloroplasten stets derselbe und es kommen indi- 
viduelle Schwankungen in dieser Beziehung nicht vor, so dass, wie neuerdings 
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amentlich von Schmitz pC, 2 t) hervorgehoben und auch bereits an einigen Bei- 
lielen erläutert wurde, die Gestalt der Chloroplasten als geeignetes Mittel zur 
Btematischen Begrenzung der Gattungen und Arten in Anwendung gebracht 
rden kann. 

Um nun die bei' den Algen vorhandene Mannigfaltigkeit in der Gestaltung 

r Chloroplasten wenigstens einigermaassen illustriren zu können, habe ich in 

r beistehenden Fig. 9 einige der interessanteren Beispiele zusammengestellt. 

Von diesen gleichen die in Fig. III und IV abgebildeten Chloroplasten denen 

der höheren Gewächse noch am meisten; es gilt dies besonders von den in 

Fig. IV dargestellten Chloroplasten von Vauchtria, während die Chloroplasten von 

Cladophora (Fig. III) bereits weit bedeutendere Grössenunterschiede zeigen, als 

bei den Connophyten in ein und derselben Zelle beobachtet werden. 

Ebenfalls noch relativ klein und scheibenförmig sind sodann die in Fig. VI 
nach Zeichnungen von Schmitz copirten Chloroplasten von Podosira Motüagnei; 
diese ^nd jedoch bereits durch ihren ganz un regelmässigen sternförmig gelappten 
Umriss ganz wesentlich von den Chlorophyllkörpem der höheren Gewächse 
hnterschieden. 

Grosse in Einzahl in jeder Zelle enthaltene Chloroplasten finden sich sodann 
in den in Fig. I und Fig. VIII dargestellten Zellen von Mssocarpus und Ulva. 
Der Chloroplast der erstgenannten Alge bildet bekanntlich eine ebene Platte, die 
den Innenraum der Zelle durchsetzt und in zwei gleiche Hälften theilC, während 
der Chloroplast von Utoa (Fig. VIII), ähnlich wie der von Anihoeeros, sich in dem 
der Zellmembran anliegenden Theile des Flasmakörpers befindet. 

Die glriche Stellung nehmen auch die in Fig. V abgebildeten Chloroplasten 
von Otdogonium ein, die aber nicht mehr eine ununterbrochene Platte bilden, 
sondern in zahlreiche, längs verlaufende Bänder gespalten sind, die zum Theil 
durch kurze Querbänder mit einander verbunden sind. 

Zwei sternförmige Chloroplasten besitzt sodann die. in Fig. IX abgebildete 
Zelle von EugUna oxyüris; dieselben werden aber an Zierlichkeit l)ei Weitem 
überragt durch die Chloroplasten dicker Zyguema-Aiten, von denen in Fig. 11 
eine Zelle abgebildet ipt; in dieser sind ebenfalls zwei Chloroplasten vorhanden, 
die durch den etwas gestreckten Zellkern (K) mit einander in Verbindung stehen. 
Von dem dem Zellkern anliegenden Mittelstück eines jeden Chloroplasten gehen 
nun eine grosse Anzahl zum Thefl verzweigter zarter Bänder aus, die das Lumen 
der Zelle durchsetzen und dch auch noch im plasmatischcn Wandbeleg der Zelle 
ausdehnen. 

Bezüglich der weiteren Details muss auf die Specialliteratur, speciell auf die 
ä^nographie von Schmitz (VII) und auf die ScKiMPER'sche Arbeit (III, r5 und 
33) verwiesen werden, (cf. femer Pfitzer (U), Otto Müller (I), de Bary (II), 
Schmitz (X), Klebs (il).) 

Die wichtigste Funktion der Chloroplasten bildet bekaaiitlich die 2^rspaltung 
der Kohlensäure, ein Reduktion sprocess, fUr den das Licht die nöthige lebendige 
Kraft liefert. Dass in der That die Chloroplasten bei diesem Processe nicht 
nur indirek*^ betheiligt sind, geht namendich aus den Versuchen von Engelmann 
(I, 447) hervor, der mit Hilfe der von ihm entdeckten Bacterienmethode den 
Nachweis liefern konnte, dass die Sauerstoffaus Scheidung chlorophytlhaltiger 
Pflanzcntheile nur dann eintritt, wenn wirklich die Chloroplasten beleuchtet 
werden, nicht aber wenn nur das in derselben Zelle enthaltene Cytoplasma vom 
Licht getroffen wird. 

ZiiiimH»«^ Haiph. n. Phn- iL PfloDiaiells. , , rj:l4,y OOOQIC 
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Neuerdings hat jedoch namentlich Dehnecke (I) das Vorkommen und die 
grosse Verbreitung von >nicht assimilirendenc Chloroplasten nachzuweisen ge- 
sucht, nachdem schon 1872 Hanstein ein Gleiches fllr die Chlorophyllkörper 
von Chara fragilis behauptet hatte. Der erstgenannte Autor rechnet hierher fast 
sämmtliche ausserhalb des eigentlichen Assimilattonsgewebes vorkommenden 
Chloroplasten, so die aus dem Mark, den Holzzellen, der Stärkescheide, der inneren 
Rinde, den jungen Stengeltheilen, vielen BlUtbentheilen etc. Dieselben zeichnen 
sich sämmtlich durch helle Färbung und durch die bedeutendere Grösse und 
geringere Anzahl der in ihnen enthaltenen StärkekÖrner gegenüber den normalen 
Chloroplasten aus. Es sollen diese Stärkekömer nun nach Dehnecke in allen 
Fällen aus von aussen zugefUhrten Kohlehydraten stammen und es soll eben die 
Umwandlung löslicher Kohlehydrate in transitorische oder Reserve stärke die 
Funktion dieser Körper sein. Es kann nun allerdings nicht bezweifelt werden, 
dass in der That die Chloroplasten auch im Stande sind, die genannte Um- 
bildung zu vermitteln, es geht dies namentlich aus Versuchen von Joseph Boehm(I) 
hervor, der selbst auf Kosten von künstlich von aussen zugefUhrtem Zucker in ab- 
geschnittenen enCstärkten Stengelstücken und Blättern Stärkebildung eintreten sah, 
die, wie die mikroskopische Untersuchung zeigte, stets innerhalb der Chloro- 
plasten erfolgt war. Auf der andern Seite ist aber ein exacter Beweis dafUr, 
dass die sogenannten >nicht assimilirendent Chloroplasten wirklich der Assimi- 
lation unfähig wären, nicht erbracht worden, und es scheint somit geboten, allen 
Chloroplasten sowohl die Fähigkeit der Kohlensäurezersetzung als auch die Fähig- 
keit der Stärkebildung aus bereits assimilirten Stoffen zuzuschreiben; während der 
erstere Process in den echten Assimilationsgeweben mehr in den Vordergrund 
tritt, wird derselbe mit der Abnahme der Beleuchtung und der Menge der zu Ge- 
' böte stehenden Kohlensäure mehr zurücktreten. 

Da wir nun schhesslich die in den Chloroplasten enthaltene Stärke auch 
während der normalen Entwicklung aus denselben wieder verschwinden sehen, 
ohne dass sie aus diesen herausträte, so müssen die Chloroplasten femer auch 
die Verwandlung der Stärke in lösliche Verbindungen bewirken können, eine 
Umwandlung, die nach den Untersuchungen von Baranetzkv (I) höchst wahr- 
scheinlich auch in den Blättern durch Diastase oder ein der Diastase ähnliches 
Ferment bewirkt wird. 

Bevor wir nun die Chloroplasten verlassen, müssen wir noch eines Organs 
Erwähnung tliun, das in zahlreichen Fällen innerhalb derselben auftritt und mit 
der Slärkebildung in irgend welcher Beziehung zu stehen scheint So war es 
schon vor längerer Zeit verschiedenen Autoren aufgefallen, dass bei zahlreichen 
Algen, wie z. B. Spirogyra und Mesocarpus die Vertheilung der Stärkekömer 
innerhalb der Chloroplasten eine sehr ungleiche ist, dass dieselben meist um be- 
stimmte Punkte in grosser Menge angehäuft sind, während sie in der übrigen 
Masse des Chromatophors entweder ganz fehlen oder docli in bedeutend ge- 
ringerer Menge vorhanden sind. Man bezeichnete diese Bildungscentren der 
Stärke als Stärkeheerde oder Amylumkerne, während man neuerdings vor- 
wiegend die von Schmitz vorgeschlagene Bezeichnung Pyrenoide^) für dieselben 
anwendet. Die Fyrenoide bestehen nämlich keineswegs lediglich aus einem 
massiven Klumpen von Stärkekömern, vielmehr nehmen diese nur einen hohl- 
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kugelfönnigen Raum in denselben ein, der einen Kern von abweichender Be- 
schaffenheit umgiebt; in lebhaft wachsenden oder wenig assimJlirenden Individuen 
können sogar die Pyrenoide ganz frei von einer solchen Stärkehülle sein. Man 
bezeichnet dieselben im letzteren Falle wohl als >nackte< Pyrenoide im Gegen- 
satz zu den >beschaltenc. 

Was nun zunächst die Verbreitung der Pyrenoide anlangt, so fehlen 
sie den Cormopbyten gänzlich mit alleiniger Ausnahme der AnihecereUn 
(cf. Schmitz VIII, 41), die ja, wie wir sahen, auch dadurch ausgezeichnet sind, 
dass sie nur einen grossen Chloroplasten in jeder Zelle enthalten. Unter den 
Algen fehlen sie einigen Familien gänzlich, wie z. B. den Characun und Pkaeo- 
phyceeti. Auch unter den Florideen sind nur die Bangiaceen und Nemalieen durch 
den Besitz von Fyrenoiden angezeichnet In anderen Familien besitzen sie 
wieder eine ganz allgemeine Verbreitung, so bei den Zygmmaceen, den Desmidta- 
cettt. Von Interesse ist, dass dieselben keineswegs nur in grossen Chloroplasten 
beobachtet werden, vielmehr auch z. B. in den relaüv kleinen Chloroplasten von 
Cladophora (cf. Fig. 9, III, pag. 542) angetroffen werden. Weitere Angaben über 
die Verbreitung der Pyrenoide hat Schmitz (VUI, 37 u. X, 114) zusammen- 
gestellt 

Ueber die stoffliche Zusammensetzung der nackten Pyrenoide und des 
von der StärkehUlle umgebenen Kernes der beschälten liegen neuere Unter- 
suchungen von Zachakus {IV, 274) vor. Nach diesen bestehen dieselben jeden- 
falls in ihrer Hauptmasse aus .echten Eiweissstoffen und sind ganz frei von 
Nucleinen, die Schmitz, gestützt auf das Verhalten der Pyrenoide gegen ver- 
■schiedene Tinctionsmiitel, als Hauptbestandtheil derselben angenommen hatte. 

Die Pyrenoide würden somit der Zusammensetzung nach den Nucleolen am 
nächsten stehen und es ist femer auch wahrscheinlich, dass sie in den meisten 
Fällen eine ähnliche Consistenz wie diese besitzen; wenigstens macht der ab- ' 
gerundete Umriss, den sie in den meisten Fällen besitzen, eine zähStlssige Be- 
scbafTenheit derselben wahrscheinlich. Hierflir sprechen namendich auch Bilder, 
wie das in Fig. 9, IIa, abgebildete Pyrenoid von Zygnema, das höchstwahrschein- 
lich ein Theilungsstadium darstellt. 

In anderen Fällen scheint jedoch die plasmatische Substanz des Pyrenoids 
auch Krystallform anzunehmen, wie dies schon von A. Meyer (U) auf Grund 
unzureichender und zum Theil unrichtiger Beobachtungen angenommen war, 
neuerdings aber von Schimper (III, 78) für einige Fälle sicher constatirt wurde. 
Dpr genannte Autor beobachtete namentlich an den in der Fig. 10, II, nach seinen 
Zeichnungen copirten Chloroplasten von ßryopsis plumesa, dass die Pyrenoide 
stets die Gestalt von regelmässigen sechseckigen Tafeln besitzen. Schimper 
führt dann auch noch einige weitere Algen an, bei denen er an den nackten 
Pj^enoiden eine gradlinige Begrenzung wahrgenommen hat; ob jedoch in zahl- 
reichen Fällen die Pyrenoide durch Krystalioide gebildet werden, lässt sich zur 
Zeit noch nicht mit genügender Sicherheit entscheiden; die Fig. 9, IIa, zeigt aber 
jedenfalls zur Genüge, dass dies nicht bei allen Pyrenoiden der Fall sein kann. 

üeber die Vermehrungswe ise der Pyrenoide liegen directe Beobachtungen, 
in denen am lebenden Material die Neubildung oder Theilung derselben nach- 
gewiesen wäre, nicht vor. Aus der Combination der namentlich an fizirtem 
Material gewonnenen Beobachtungen lässt sich aber schon jetzt mit grosser 
Wahrscheinlichkeit der Schluss ziehen, dass sowohl Theilung der Pyrenoide als auch 
Neubildung derselben innerhalb der Chromatophorensubstanz stattfinden kann. 
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Erstere Art der Vermehrung hat namentlich Schmitz (Vm, 60) für zahlreiche 

Fülle beschrieben. Aus den Figuren 10, I,. a— e, die nach Schmitz copirt sind 

und die Theilung der Chromatophoren von Hyahiheca mucosa darstellen, ist der 

_ Theilun^smodus der Py- 

tc i J ^ renoide ohne Weiteres 

ersichtlich. 

Eine Neubildung der 
Pyrenoide, die auch be- 
reits von Schmitz fiir 
einige Fälle angenommen 
wurde, ist neuerdings von 
ScHiMPER (in, 78) na- 
mentlich für Bryopiisplu- 
mosa sehr wahrscheinlich 
gemacht. Scmimper beob- 
achtete nämlich in den 
jugendlichen, noch in 

Theilung begriffenen 
Chloropl asten der ge- 
(B. 546.) Fig. 10. nannten Alge (cf. Fig. 10, 

I a— c Chromalophor von Flyalolheca mucosa, die Theilung des I b und c) aUSSer den 
Pyrenoids leigend (800). Nach Schmitz. II n— c Chloroplaslen grossen sechseckigen 
von Bry.psi> P''""^'-'^^^f^ ^T^t^lm^Z.?"^"'^" "'^'"'' Py^noiden in anderen 

Parthien des Chromato- 
phors eine Anhäufung von Stärkeköroem und ausserdem zürn Theil sehr kleine, 
offenbar in Bildung begriffene Pyrenoide (cf. Fig. II, c, p'). 

Ueber die Funktion der Pyrenoide lässt sich zur Zeit noch keine irgendwie 
begründete Ansicht aussprechen. Denn wenn es auch immerhin wahrscheinlich 
erscheinen mag, dass dieselben mit der Stärkebildung in irgend einer Beziehung 
stehen, so fehlen doch alle experimentellen Anhaltspunkte, die Über die Art und 
Weise dieser Beziehung Aufscliluss geben . könnten. Immerhin dlirffe die die 
Pyrenoide in den meisten Fällen umgebende StärkehUUe vom rein morpholo- 
gischen Standpunkte gegen eine Zusammenstellung derselben mit den in den 
Chromatophoren der höheren Gewächse auftretenden Proteinkrystalloiden, auf die 
wir alsbald zurückkommen werden, sprechen. 

Bezüglich der StärkehUUe der Pyrenoide mag an dieser Stelle noch hervsr- 
gehoben werden, dass dieselben meist aus isolirten Körnchen besteht, dass diese 
Kömchen später aber in der Weise mit einander verwachsen können, dass sie 
eine vollständige Hohlkugel um das Pyrenoid bilden, deren Zusammensetzung 
aus verschiedenen Körnern selbst mit den besten optischen Hilfsmitteln nicht 
roebi nachgewiesen werden kann. 

2. Die Leukoplasten. 
Zu den Leukoplasten haben wir alle farblosen Chromatophoren ku rechnen, 
die, da sie vielfach mit der Bildung der Stärke in unleugbarer Beziehung stehen, 
auch wohl als Stärkebildner bezeichnet werden. Ihre Entdeckung geschah 
durch Crüger (I, 46), der dieselben schon 1854 in einigen Pflanzen beobachtet 
und auch bereits ganz richtig abgebildet hat. Erst A, W. Schimper (IV) war es 
vorbehalten, im Jahre 1880 die allgemeine Verbreitung der I^ukoplasten nachzu- 
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weisen. Seine Angaben sind denn auch später theils durch weitere Unter- 
suchungen desselben Autors, theils durcli verschiedene andere Autoren bestätigt 
und ergänzt worden. 

Die Leukoplasten konnten wohl hauptsächlich deswegen so lange tibersehen 
werden, weil sie von grosser Unbeständigkeit sind und schon bei der geringsten 
Verletzung der Zellen zersetzt werden. Nach Schiuper geschieht nun die Unter- 
suchung auf Leukoplasten am besten an lebendem Materiale, doch müssen die 
betreffeaden Schnitte dick genug sein, um in der Mitte noch vollkommen unver- 
letzte Zellen zu enthalten und muss ferner die Piäparation und Beobachtung 
möglichst beschleunigt werden. Zur Fixirung empfiehlt der genannte Autor 
namentlich Jodwasser oder auch Alkohol und Pikrinsäure, Letztere beiden 
Reagentien erfordern eine nachherige Tinction, zu der Gentianaviolett mit Vor- 
theil verwendet werden soll. 

Hierzu möchte ich jedoch aus eigener Erfahrung bemerken, dass man sehr 
gute Tinctionen der Leukoplasten, wie überhaupt der Chromatophoren, durch 
Sfiure-Fuchsin erhält, wenn man die gut fixirten Objecte, nachdem sie einige 
Minuten tn der concentrirten FarbstofflJisung gelegen haben, eine Minute lang in 
einer concentrirten Lösung von Pikrinsäure in 50} Alkohol umschwenkt und 
dann mit 50— 70J Alkohol auswäscht. Solche Präparate lassen sich auch sehr 
gut im Canadabalsam conservtren.^J 

Was nun die Gestalt der Leukoplasten anlangt, so zeigen dieselben 
ebensowenig wie die Chi oropl aste rf der höheren Gewächse eine grosse Mannig- 
faltigkeit, sie sind meist kugelförmig; ausserdem findet sich in ihnen nicht selten 
eine spindelförmige Gestalt, die nach Scuimper (III, 69) höchstwahrscheinlich 
stets durch eingeschlossene Proteinkrystalloide bewirkt wird; ganz abweichend 
verhalten sich endlich die Leukoplasten in den Trichomen von Peysonnellia sgua- 
maria, die nach Schiufer (III, 6z) fein fadenförmig sind. 

Die Grösse der Leukoplasten schwankt zwar zwischen ziemlich weiten 
Grenzen; im Allgemeinen sind jedoch die Monokotylen und speciell die Orchi- 
deen durch bedeutendere Grösse der Leukoplasten ausgezeichnet, während die 
der Dicotylen meist sehr klein sind. 

Bezüglich der Verbreitung der Leukoplasten muss zunächst hervorgehoben 
werden, dass dieselben bei den Algen nur ausnahmsweise vorzukommen scheinen 
(so bei Chara und verscliiedencn Florideen}, bei den Cormophyten dagegen in 
allen Familien anzutreffen sind. Der Funktion nach lassen sich bei diesen 
3 verschiedene Arten des Vorkommens unterscheiden. 

Zunächst finden sich Leukoplasten in denjenigen Chlorophyll freien Gewebe- 
systemen, wo die löshchen Assimilationsprodukte in Reservestärke (IbergeHihrt 
werden; so sind dieselben namentlich in vielen stärkeführenden Knollen wie 
z. B.- denen von Phajus gratidi/olius (cf. Fig. 11, II) leicht zu beobachten. Die 
kleinen Stärkekörner werden in diesen Fällen von den Leukoplasten meist ganz 
eingehüllt, während dieselben den grösseren excentrischen Kümem nur an einer 

'} Diese Methode wnrde Euerst von Ar.THANN (I) bei tbierischeo Ob)ecteD angewandt und 
hat dieser Autor mit Hülfe derselben in den thicrischen Zellen gani eigenartige Kömcben nnch- 
gewiesen, die er fllr Analoga der pflanzlichen Chromatophoren halt und als iGianula« bezeichnet. 
Die ALTMANN'sche Methode weicht nut darin von der im Obigen geschilderten ab, dass er abso- 
luten Alkohol lUin Auswaschen der Pikrinsäure verwendete, der aber die Cellulosemembran 
nicht entflitbl, während dies bei dem obengenannten Gemisch von Alkohol und Wasser der 
FaUlM. 
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Seite aufsitzen und zwar stets an derjenigen Seite die vom Schieb tencentrum ab- 
gekehrt ist Welche physiologische Rolle Übrigens der Stärkebildner bei der 
Stärkebildung spielt, ist noch nicht festgestellt (cf. darüber Nägeli, m, 42a). 
• Zweitens sind die Leukoplasten sehr häutig anzutreffen in denjenigen Zellen, 
die noch im Jugendstadium oder erst 
im Beginn der Ditferenzirung stehen, 
so z. B. in den Zellen der Vegetations- 
punkte, der Meristeme, in der Eizelle, 
^S dem in der Entwicklung begriffenen 
Embryo etc. Hier dürften die teuko- 
j plastes, wie wir noch später bei der 
Besprechung der Entwicklung der 
Chromatophoren näher sehen werden, 
7*' '* ' besonders dadurch der Pflanze von 

fBHf\ Fig. ij. Nutzen sein, dass sie die Grundlage 

I Epid«mi=Kll<: de. Bl.ttes von TraM.«^ Ms- *'"<^™' ^"^ ^""^ ^'"-^ ^P"" ^*« '=*'''"°- 
tohr, k Zellkern, 1 LeukopUsten C^so)' D Leuko- und Chromoplasten entwickeln , und 
pluten lon Phajusp-aadifoUus. p ProteLnkijstalloid, somit zur Erhaltune und Fortpflanzunz 
s Slärkekom (530). j ^1. 1. j- . 

' der Chromatophoren dienen. Ausser- 

dem stehen sie aber auch hier wohl stets mit der Bildung der transitorischen 
Stärke in Beziehung. 

Endlich sind die Leukoplasten aber auch sehr verbreitet in der Epidermis 
der Phanerogamen. Sie bilden in dieser meist durch stärkere Lichtbrechung 
scharf hervortretende Kugeln, die namentlich in der undiittelbaren Umgebung 
des Zellkerns angehäuft sind, sich aber auch in den tibrigen Theilen des Pläsma- 
kürpers finden {cf Fig. 11, I, die eine Epidermiszclle des Blattes von Trades- 
(antia ducolor darstellt). Da nun in den Leukoplasten der Epidermiszellen 
in vielen Fällen nachweislich zu keiner Zeit Stärkebildung stattfindet und auch 
keine Umwandlung derselben in farbige Chromatophoren erfolgt, müssen wir 
atmebmen, dass den Leukoplasten hier noch eine zur Zeit gänzlich unbekannte 
Funktion zukommt, wenn wir sie nicht für funktionslos gewordene Organe erklären 
wollen," wogegen vor Allem ihre allgemeine Verbreitung spricht. 

3. Chromoplasten. 

Als Chromoplasten bezeichnet man, wie bereits hervorgehoben wurde, die 
gelben, rothen und braunen Farbstoffkörper, die namentlich vielen buntgefärbten 
Theilen der Blüthen und Früchte ihre Farbe verleihen. Uebrigens ist das Vor- 
kommen der Chromoplasten keineswegs auf die Theile der BlUthe und Frucht 
beschränkt, sie finden sich vielmehr, wenn auch nur selten, auch an rein vege- 
tativen Organen, wie z. B. in der Möhre und in den fleiscbrothen fertilen Stengeln 
von Equiseium arvense. 

Unter den niedrigen Gewächsen besitzen die Chromoplasten nur eine sehr 
beschränkte Verbreitung. Unter den Ä^in sind nur die Antheridien der Characeen 
durch den Besitz derselben ausgezeichnet. Bei den Moosen finden sie sich eben- 
falls nur in den Antheridienwandungen; den Pleridophylen scheinen sie sogar 
mit Ausnahme des bereits angeführten Falles (der fertilen Stengel von Equisetum 
arvense) ganz zu fehlen. Unter den Gymnospermen besitzt z. B. Taxus baecata 
im Arillus rothe Chromoplasten und es ist bei diesen auch ausserdem noch 
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in einigen Fällen das Vorkommen derselben constatirt worden, doch erst bei den 
Angiospermen ist die Verbreitung der Chromoplasten eine allgemeinere. 

Es wird jedoch auch bei diesen keineswegs in allen buntgeffirbten PflanzentheUen 
die bunte Farbe durch Chromoplasten hervorgebracht. Vielmehr spielen in dieser 
Beziehung auch die im Zellsaft gelösten Farbstoffe eine ganz hervorragende 
Rolle, und zwar werden durch diese namentlich die rothen, blauen und violetten 
Farbentöne bewirkt, während die gelben und orangegelben Pflanzentheile im 
Allgemeinen den Ciiro moplasten ihre Färbui>g verdanken. Doch kommen in 
beiden Beziehungen Ausnahmen vor; so finden sich z. B. in der Möhre, in den 
Blüthen von Albe spec' urfd in den Früchten von Bryonia dioica rothe 
Qiromoplasten. Blaue 
Chromoplasten kommen I 

dagegen nicht vor, denn 
die als solche beschriebe- ■ 
nen blauen Kugeln, wie 
z. fi. die im Peiigon von 
Strelitzia reginae, sind 
nach ScHiHPER (III, 100) 
nichts Anderes als blaue 
Vacuolen. In a Fällen 
sind jedoch braune Chro- 
moplasten von SCHIMPER 
beobachtet worden, näm- ^ jr 
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lieh bei Amsinckia inter- 
media und Neottia niäus 



Auf der anderen 
Seite kommt allerdings 



1^ 

(Nach ScHOiPER.) (a i*BJ 

..„WHi^; ü,^i~ ,.»1» ^ ^'•^ "" ^" Frucht- von Bryaiäa dhka. n ZeUkera, c Chiomo- 

verhältnissmassig selten ^^^^_ „ chromopbKen aus der Fruchl von Sorbui aumparia. 
auch gelbgefärbtei Zell- in Id. aus der Wurzel von Davaa airota, % Stärkekömer. IV Id. 
saft vor so z. B. bei *"* ***' Epidermis eine« Perigonblftttes dei BlUthenkniMpe von 
' ' * MaxHlana trim^ularii. V Id. aus dem Fruchtfleisch von Selamen 

gelben Rosen und Crocus duitamara. 

sativusA) 

Die grosse Mannigfaltigkeit der BlUthenfarben wird nun namentlich dadurch 
hervorgebracljt, dass in demselben Organe verschiedene Farbstoffe vorkommen. 
Es können iogai in ein und derselben Zelle gleichzeitig, sowohl Chromoplasten 
und abweidiend gefärbter Zellsaft, als auch verschieden gefärbte Chromoplasten 
vorkommen. . Letzteres ist z, B. der Fall bei der Möhre und den Früchten von 
Lonicera xylosteum; es werden in beiden orangegelbe und carminrothe Chromo- 
plasten in ein und derselben Zelle angetroffen. 

Grosse Verschiedenheit herrscht nun auch in der Gestalt der Chromo- 
plasten; es kommen zwar auch nicht selten rundliche scheibenförmige Chromo- 
plasten vor, die also ihrer Gestalt nach mit den Chloroplasten der höheren 
Gewächse übereinstimmen (cf. Fig. 12, 1 und V), doch sind dieselben keineswegs 
als die allein typische Formen zu betrachten. Vielmehr besitzen die Chromo- 
plasten auch in vielen Fällen langgestreckte stäbchenförmige Gestalten, wie 
dies z. B. in den Fig. i3, IV, abgebildeten Chromoplasten von Maxiilaria trian- 



■) Weitere Falle dieser Art sind von SaoHFEii (III, lOt) lusammengutBllt. 
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gularis der Fall ist. Sehr verbreitet sind ferner auch zackige Formen der ver- 
schiedensten Art. Dieselben sind meist nur zwei- oder dreispitzig; in anderen 
Fällen können sie aber auch eine reiche Gliederung in zahlreiche Zacken zeigen, 
wie z. B. die in Fig. iz, U, dargestellten Chromoplasten aus der Frucht von Sorbui 
aufuparia (cf. femer Fig. 15, V). Endlich können die Chromoplasten aber auch 
die Gestalt von regelmässigen rhombischen und rechteckigen Tafeln annehmen; ' 
derartige Chromoplasten finden sich z. B. in den Zellen der Möhre (Fig- 12, IH). 

In welcher Weise diese verschiedenartigen Gestalten durch die mannigfachen 
Einscblfisse der Chromoplasten veranlasst werden, wird im folgenden Abschnitt er- 
örtert werden. 

Zu den Chloro- und Leufcoplasten stehen nun endlich die Chromoplasten 
auch insofern in einem gewissen Gegensatz, als sie, wie es scheint, nur aus- 
nahmsweise im Stoffwechsel der Pflanze von Bedeutung sind. Es ist jedoch 
wahrscheinlich, dass die in vegetativen Organen auftretenden Chromoplasten, 
die oft grosse Stärkemengen enthalten, in gleicher Weise funktioniren, wie die 
I^ukoplasten, und zu der Umbildung der löslichen Assimilationsprodukte in Stärke 
jn irgend einer Beziehung stehen. Demgegenüber sind die Chromoplasmen der 
BlUthen und Früchte häufig von biologischer Bedeutung fUr die betreffenden 
Pflanzen, indem sie durch die bunte Farbe die Aufmerksamkeit der Tbiere er- 
regen, die dann einerseits die Uebertragung des Pollens auf die Narbe und 
andererseits die Verbreitung der Samen vermitteln. Uebrigens finden sich Chromo- 
plasten auch häufig in solchen Organen, wo an eine Anlockung der Thierwelt 
nicht zu denken ist, wie z. B. in den Antheridien der Ckarateen, deren Sperma- 
tozoen bekanntlich durch chemische Anziehung nach der Eizelle hingetrieben 
werden. In diesen Fällen ist die Funktion der Chromoplasten vollkommen un- 
aufgeklärt. 



Kapitel 8. 

Feinere Struktur, chemische Beschaffenheit und Einschlüsse der Chroma- 

tophoren. 

Während man von den Leufcoplasten zur Zeit wohl allgemein annimmt, 
dass sie aus einer homogenen Masse bestehen, ist fUr die Chloro- und Chromo- 
plasten das Vorhandensein einer feineren Struktur sichergestellt. Allerdings ist 
über die Beschaffenheit dieser Struktur noch kein ab schh essen des Urtheil möglich. 

Es mag nun zunächst hervorgehoben werden, dass alle drei Gruppen der 
Chromatophoren eine plasmatische Grundmasse besiUen, die man neuerdings 
auf Vorschlag von Frihgsheim meist als Stroma bezeichnet. Während nun bei 
den Leukoplasten das Stroma ohne weitere Präparation unmittelbar in Er- 
scheinung tritt, kann es bei den Chloro- und Chromoplasten durch Extraction 
der tingirenden Farbstoffe mit Alkohol oder Aether sichtbar gemacht werden. 
Man beobachtet, dass nach dieser Extraction ein farbloser Körper zurückbleibt, 
der noch vollkommen die Gestalt des unversehrten Chromatophors besitzt. 

Ein sotches plAsmatiscIies Stroma fehlt natürlich den aus dem Zellsaft ausgeschiedenen 
festen FarbetoffkOrpem , die nicht in das System der Chromatophoren gehStcn, und man hann 
somit das Vorhandensein oder Fehlen eines Slromas neben der GnCwicklungsgeschichte als ent- 
scheidendes Krilenum dafUr benutzen, ob ein im Inneren einer Zelle auftretender buntge^bter 
Körper lU den Chromoplasten gehört oder nicht. 

Die Vertheilung der Farbstoffe innerhalb des plasmatischen Stromas ist nun 
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namentlich durch die Untersuchungen von Schimper für die Chromoplasten am 
besten bekannt, und wir wollen desshalb auch mit der Besprechung dieser be- 
ginnen. 

I. Die feinere Struktur der Chromoplasten. 

Bei den Chromoplasten haben wir zwei verschiedene Arten des Auftretens 
des Farbstoffes zu unterscheiden: derselbe erscheint nämlich entweder in Form 
von Krystallen oder in Form von rundlichen Körperchen, die von A. Mever 
neuerdings den Namen Grana erhalten haben. 

I. Die Farbstoffkrj'stalle erlangen nur selten eine solche Grösse, dass die 
Bestimmung ihrer krystallographischen Eigenschaften möglich wäre. Die grässten 
zur Zeit bekannten Krystalle, die in der Mähre und in der Tomate enthalten 
sind, zeigen jedoch häufig die Gestalt von rhombischen oder rechteckigen mehr 
oder weniger langgestreckten Tafeln (cf. Fig. 1 2 , III) und gehören nach 
ScHiuPER (III, Qs) dem rhombischen Krystallsysteme an. In vielen Fällen sind 
die Krystalle übrigens tn verschiedener Weise gekrümmt, eine Erscheinung, die, 
wie von Schimper (UI, 96) zuerst hervorgehoben wurde, darin seinen Grund haben 
dürfte, dass diese Krystalle sich in dem zum mindesten zähflüssigen Stroma ent- 
wickeln müssen; es wurde wenigstens von Lehmann constatirt, dass an ver- 
schiedenen Krystallen, wenn sie innerhalb stark viscoser Lösungen sich bilden, 
häufig krumme Flächen auftreten. 

In den übrigen Fällen besitzen die innerhalb der Chromoplasten auftretenden 
FarbstoSkrystalle meist die Form von feinen Nadeln, bei denen die Bestimmung 
des Krystallsy Sternes nicht ausführbar ist; häufig sind dieselben sogar so dicht 
zusammengedrängt, dass die direkte Beobachtung derselben nur mit Hilfe der 
besten optischen Hilfsmittel gelingt (cf. Fig. 12, II), in manchen Fällen ist es 
sogar nur auf Grund der gleich zu besprechenden optischen Eigenschaften der 
Farbsto&krystalle,derAnisotropieunddes Pleochroismus, möglich, dass Vorhanden- 
sein derselben in den Chromoplasten nachzuweisen. 

Was zunächst die optische Anisotropie der Farbstoffkrystalle anlangt, so 
bewirkt dieselbe bekanntlich, dass dieselben im Polarisationsmikroskop bei ge- 
kreuzten Nicola in der Diagonalstellung je nach ihrer Dicke mehr oder weniger 
hell aufleuchten und nach Einschaltung eines Gypsplättchens eine Aenderung' 
der durch dieses bedingten Interferenz färbe bewirken. Diese Aenderung ist bei 
den Farbstofnciystallen eine stärkere als bei den ebenfalls innerhalb der Chromo- 
plasten auftretenden Protei nkiystalloiden, schwächer jedoch als bei gleich grossen 
Krystallen von Calci umoxalat. Es ist jedoch immerhin möglich noch an ziemlich 
kleinen Krystallen die Doppelbrechung zu constatiren. 

Leichter und sicherer gelingt es allerdings an kleinen Krystallen den Pleo- 
chroismus nachzuweisen, der zuerst von Schimper (III) an den FarbstofT- 
krystallen der Chromoplasten beobachtet wurde. 

Derselbe wird bekaDollich dadurch hervorgebracht, dass die mit verschiedener Schwiogungs- 
lichtung den Kiystall durchscti enden Lichtstrahlen in diesem eine verschiedene Ahsoiplion er- 
fahren. Speciell bei mikroskopischen Objekten kann man den Pleochroismus leicht daran ei- 
kennen, dass die betreffenden Gebilde bei Beobachtung mit nur einem Nicol — entweder nur 
dem Polarisator oder nur dem Analysator — - ihre Farbe ändern, lobald man entweder das Objekt 
oder den Nicol drehL Beobachtet man e. B. einen rhombischen Farbstoffkürper der Möhre unter 
Drehung des Analysators, so wird das vom BcleuchlungsiippaTat gelieferte gewöhnliche Licht 
beim Durchgang durch den Kryslalt in zwei Strahlen lerlegt, deren Schwingungsrichtungen den 
Diagonalen des Rhombus parallel laufen und die beim Durchtritt durch den Krystall eine vcr- 
ichiedene Absorption erleiden. Geht nun die Polarisationsebene des Analysators der einen oder 
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der anderen DiagODale des rhombischen Kryslallcs paraUel, wird man den einen dieser beiden 
Strahlen gesondert beobachten können, während in allen dazwischenliegenden Stellungen des 
Analysators von jedem Strahle eine Componente den Nicol passiren muss und die Resultante 
eine Mischlärbe aus beiden Strahlen sein muss. 

Betrachtet man nun die Farbstoffkrystalte der Möhre in der angegebenen 
Weise, so wird man in der That finden, dass dieselben bei einer Stellung des 
Analysators vollkommen farblos erscheinen, nach einer Drehung um 90° aber 
die höchsten Farbentöne zeigen (je nach ihrer Beschaffenheit carmoisinroth oder 
orange). 

Ebenso wie die ebengenannten Krystalle, sind nun auch die sämmtlicben 
Ubiigen FarbstoffkrystaUe durch starken Fleochroismus ausgezeichnet und zwar 
ist derselbe, wie bereits bemerkt wurde, noch bei bedeutend kleineren Kiystallen 
zu constatiren als die Doppelbrechung. So hat denn auch z, B. A. W, Schimper 
in der angegebenen Weise »die winzigen Färb Stoffeinschlüsse, die in den Früchten 
von Solanum duUamara (cf. Fig. 17, V) enthalten sind und die sich von amoiphen 
Kfimern oder Tröpfchen äusserüch nicht unterscheiden liessen, mit voller Sicher- 
heit als Krystalle bestimmen können,* 

Eine umfassendere Untersuchung des soeben genannten Autors hat jedoch ge- 
zeigt, dass die Verbreitung der FarbstoffkrystaUe im Pflanzenreich eine ziem- 
lich beschränkte ist, so fehlen sie zunächst den gelben Chromoplasten gänzlich, rothe 
FarbstoffkrystaUe sind ferner ausser bei der Mohre und Tomate namentlich ia 
den Früchten von Solanum dukamdra und LonUera xylosteum, braune nur bei 
Neottia ntdus crais beobachtet. Am häutigsten sind die orangefarbigen Krystalle, 
sie finden sich z. B. in den BlUthen von Tropaeolum, in der Frucht von Rosa 
und I^rus spec, im Arillus von Evonymus etc. Doch giebt es auf der anderen 
Seite auch orangefarbene Chromoplasten ohne Kry stallein Schlüsse, z. B. in der 
Frucht von Bryonia dioica. Endlich können auch innerhalb ein und desselben. 
"Chromoplasten gleichzeitig Grana und FarbstoffkrystaUe auftreten; dies ist nach 
ScHiMPER (III, 104) z. B. in den bereits ermähnten Früchten von Solanum dulca- 
mara (Fig. iz, V) der Fall, deren Chromoplasten zugleich gelbe Grana und rothe 
Krystalle enthalten. 

a. Die nicht krystallinischen Farbstoffe. Von den iimethalb der 
Chromoplasten auftretenden nicht krystallinischen Farbstoffen wurde bereits 
angegeben , dass sie im Allgemeinen als runde Körper im Stroma auf- 
treten. Es muss jedoch hervorgehoben werden , dass es kdneswegs mög- 
lich ist, diese Grana in allen Chromoplasten mit gleicher Sicherheit zu beob- 
achten. Vielmehr besitzen die Farbstoffkügelchen bei verschiedenen Pflanzen 
eine sehr verschiedene Grösse und sind auch sehr verschieden dicht inner- 
halb der Chromoplasten angehäuft. Ein sehr günstiges Beobachtungsobject 
bieten z. B. die fertilen Stengel von Equisetum arvense; die in diesen enthaltenen 
hellrothen Chromoplasten (cf, Fig. 14, I) besitzen nur eine geringe Anzahl grosser 
Grana und es kann in diesem Falle kein Zweifel über die Farblosigkeit des 
Stromas der Chromoplasten bestehen. Bei den in den BlUthentheilen von Alo'i 
spec. enthaltenen rosenrothen Chromoplasten sind die immerhin noch relativ 
grossen Grana vorwiegend peripherisch gelagert, so dass hier die Mitte des Farb- 
stofTkorpers farblos erscheint, ebenso verhalten sich nach Schimper auch die 
gelben Chromoplasten in den Blüthen von Oncidium. Namentlich bei den blass- 
gefärbten Chromatophoren ist es jedoch selbst mit den besten optischen Hilfs- 
mitteln zur Zeit unmöglich, ein sicheres Urtheil darüber zu ßUlen, ob in ihnen 
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in gleicher Weise eine Sonderung in faibloses Stroma und geßirbte Grana vor- 
handen ist; immerhin scheint dies nach Analogieschlüssen nicht unwahr- 
scheinlich. 

Was nun endlich die Natur der Grana anlangt, so ist es höchst wahrschein- 
lich, dass dieselben keine wirklich festen Kömer, wie es ja eigentlich der Name 
besagen würde, sondern flüssige Vacuolen sind. Es ist dies namentlich deshalb 
anzunehmen, weil man ein Verschmelzen der Kugeln zu grösseren Tropfen 
bei der Zerstörung des Stromas leicht beobachten kann. Ob jedoch die Grana 
aus einer einfachen wässrigen Lösung des betreffenden Farbstoffes bestehen oder 
ob der Farbstoff an ein fettes Oel, Wachs oder dergl. gebunden oder in diesem 
gelöst ist, konnte zur Zeit noch nicht mit Sicherheit entschieden werden. 

3. Die feinere Struktur der Chloroplasten. 

Den Chromoplasten gegenüber sind die Chloroplasten durch eine feinere 
Struktur ausgezeichnet, so dass zur Zeit von den verschiedenen Autoren noch 
sehr abweichende Ansichten in dieser Hinsicht vertreten werden. Nur darin sind alle 
neuren Beobachter einig-, dass die Chloroplasten ganz abgesehen von Stärkecin- 
schlilssen etc. aus keiner homogenen gleichmässig mit Farbstoff durchtränkten 
Masse bestehen, eine Thatsache, die zuerst von Pringsheim (I) constatirt wurde. 
Der genannte Autor wies namentlich nach, dass bei der verschiedensten Be- 
Handlungsweise der Chloroplasten ein schwammartiges plasmatisches GerUs: sicht- 
bar wird, aus dem der Farbstoff in stark lichtbrechenden Tropfen hervortritt. 
Er nahm nun an, dass Auch schon im lebenden Chlorophyllkom das plasmatische 
Stroma jene schwammartige Struktur besitzen sollte, dessen Maschen von einer 
ölartigen Masse, dem Lipochrom, die den Chlorophyllfarbstoff in Lösung ent- 
hielte, erfüllt wären. In neuerer Zeit will denn auch A. Tschibch (I, 12 und U) 
an lebenden Chloroplasten — namentlich denen von Mnium — einen solchen 
iPlasmaschwammc direkt beobachtet haben. Nach den Angaben dieses Autors 
soll sich sogar durch direkte Beobachtung constatiren lassen, dass die Balken 
des Plasnjaschwammes mit Farbstoff ausgekleidet und die Maschen desselben 
von heller grün gefärbtem Oel erfüllt sind. 

Im Gegensatz zu den soeben mitgetheilten Angaben haben nun alle anderen 
Autoren, die sich neuerdings mit der Struktur der Chloroplasten beschäftigt haben, 
obwohl sie ihre Untersuchungen mit mindestens gleich guten optischen Hilfs- 
mitteln und an gleich günstigem Materiale angestellt haben, nicht zu so sicheren 
Resultaten gelangen können. Sie sind vielmehr darüber einig, dass man an 
dem lebenden Chlorophyllkome nur eine bald feinere, bald gröbere Funktirung 
beobachten kann, deren Deutung sich aber zur Zeit nicht mit voller Sicherheit 
ausführen lässt 

Gestützt auf fixirte und tingirte Präparate hat Schmitz die Ansicht ver- 
theidigt, dass die Chloroplasten eine gleiche Struktur besitzen, wie er sie für 
das Cytoplasma und den Zellkern annimmt, und aus feinen, grünge färbten 
Fibrillen bestehen. Gegen eine solche Annahme spricht jedoch besonders 
der Umstand, dass es durchaus nicht bewiesen ist, ob wir es nicht bei jenen 
feinen Fibrillen mit einem durch die Präparation hervorgerufenen Kunstprodukt 
zu thun haben. 

So scheint mir denn auch in der That die von A. Meyer und Schimper 
vertretene Ansicht die meiste WahrscheinUchkeit für sich zu haben, nach der 
die Chloroplasten aus einem farblosen oder wenig gefärbten Stroma bestehen, 
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dem grilngefärbte Kügelchen (Grana) eingelagert sind. Es spricht hierfür nicht 
nur die Analogie mit den Chromop lasten, sondern es deuten auch verschiedene 
Beobachtungen auf einen solchen Bau hin. So hat A. Meyer (I, 23) an den 
Chloroplasten aus den grünen Knollen von Äcanihephippium silhelense die grosse 
Stärkekömer enthielten und bei denen in Folge dessen die Masse der Chloro- 
plasten zum Theil nur einen dünnen Ueberzug über diese bildete, eine Sonderung 
in farbloses Stroma und grüne Grana in so deutlicher Weise ausge]>rägt gefunden, 
dass hier eine Täuschung kaum möglich ist Aehnliche Bilder erhielt auch 
ScHiMPER an den Chloroplasten von verschiedenen Orchideen, von UmbüUum, 
Mnium etc., während nach den Untersuchungen dieses Autors speciell die Algen 
eine sehr feine Struktur zeigen. 

Immerhin kann diese Frage zur Zeit noch nicht als gelöst betrachtet werden, 
geben doch auch die beiden letztgenannten Autoren zu, dass sie auch an den glln- 
stigsten Objecten zu einer ganz unzweifelliaften Beobachtung noch nicht gelangt sind. 

Eine mehrfach discutirte Frage ist endlich die, ob die Chloroplasten gegen 
das Cytoplasma durch eine Membran abgegrenzt sind. Es ist jedoch auch in 
dieser Beziehung zur Zeit noch kein abschliessendes Urtheil zu Cillen. Nur 
darüber scheinen mir sämmtliche Autoren, die sich neuerdings eingehender mit 
dieser Frage beschäftigt haben, mit alleiniger Ausnahme von A. Tschirch, Über- 
einstimmender Ansicht zu sein, dass eine solche Membran durch direkte Beob- 
achtung nicht constatirt werden kann. BezUglich der Beobachtungen von 
A. Tschirch kann ich jedoch Schmitz nur beistimmen, der sich dahin ausspricht, 
dass dieselben auf optischer Täuschung beruhen. Auch lüest sich die Abplattung 
der Chloroplasten vor der unmittelbaren Berührung derselben in dieser Beziehung 
nicht als Beweis anführen; denn wenn dieselbe durch die Berührung der farb- 
losen Membranen hervorgebracht würde, so müssten diese jedenfalls eine auf- 
fallend verschiedene Dicke besitzen, da die farblose Zwischenschicht zwischen 
zwei Chloroplasten auch, wenn sie sich schon vollkommen abgeplattet haben, 
von sehr verschiedener Dicke ist, wie man z. B. an Farnprothallien leicht con- 
statiren kann. Ebensowenig kann die Vacuolenbildung bei der Quellung isolirter 
Chloroplasten für das Vorhandensein einer Membran sprechen, diese kann viel- 
mehr ebensogut ein Kunstprodukt sein, wie die Plasma membianen, die sich um 
beliebige isolirte Plasmapartien bei der Berührung mit Wasser bilden. 

Erwähnen will ich noch, dass auch nach den neuesten Untersuchungen von 
■ Frank Schwarz {II, C V) sich eine chemisch differente Membran an den Chloro- 
plasten nicht beobachten lässt. Immerhin bleibt aber die Möglichkeit noch be- 
steben, dass die Chloroplasten durch eine Membran mit ähnlichen Eigenschaften 
wie die Niederschlagsmerabranen gegen das Cytoplasma abgegrenzt sind, eine Ansicht 
die zuerst von Pfeffer (I, 147) ausgesprochen wurde. Ich werde auf diesen Punkt 
im zweiten Theile zurückkommen. 

3. Chemische Zusammensetzung der Chromatophoren. 

Wie bereits hervorgehoben wurde, besteht die Grundmasse sämmtlicher Chro- 
matophoren, dasStroma, aus proteinartigen Stoffen, Für die Chloroplasten wurde 
diese Thatsache namentlich von Sachs (IV,i9s) durch verschiedene microchemische 
Reactionen festgestellt; dasselbe lässt sich nun auch leicht für die Leuko- und 
Cbro moplasten nachweisen. 

Nach neueren Untersuchungen von Eacharias (IH und IV, 375) soUen übneeiu die Chro- 
malophoren neben Albumin auch grössere Mengen von Plastin cDthaUen. 
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Ueber die chemischen Eigenschaften, der in den Chromatophoren enthaltenen 
Farbstoffe ist noch sehr wenig bekannt, obwohl namentlich Über den Farbstoff 
der Chi oropl asten, das Chlorophyll, eine grosse Ansah! von Untersuchungen 
vorliegt. Als höchst wahrscheinlich kann es jedoch schon jetzt gelten, dass in 
den grUngefdrbten Chloroplasten stets zwei verschiedene Farbstoffe enthalten 
sind, von denen der eine eine grüne, der andere eine gelbe Farbe besitzt, und 
die deshalb auch in Uebereinstimmung mit Haksen (U) als Chlorophyllgrün 
und Chlorophyllgelb bezeichnet werden mögen. Diese sind in absolutem Al- 
kohol beide löslich, können aber nach der von Kraus herrührenden Methode 
durch Schütteln der alkoholischen Lösung mit Beiuol partiell getrennt werden. 
Das Chlorophyllgelb bleibt dann zum grössten Theil im Alkohol zurück, während 
die Benzollösung die Hauptmenge des Chlorophyllgrüns enthält Noch besser 
soll diese Trennung nach Hansen (U, 140) gelingen, wenn man einen Chloro- 
phyllextract in absolutem Alkohol mit ^— J Volum Wasser versetzt und dem Ge- 
misch das gleiche Volum Petroläther hinzufügt. Es wird in diesem Falle das 
Chlorophyllgrün vom Petroläther aufgenommen. 

Der gtosGcn Empfindlichkeit dicGci Köiper ^gen die verschiede nartigslen Reagentien ist 
es wohl namentlich luiuschieiben, dass die Reindaistellung derselben bisher nicht gelang. Aller- 
dings haben bereits verschiedene Autoren, so neuerdings namentlich Hansen (II) und Tschirch (1), 
geglaubt, den unvei^deiten grünen und gelben FaibstofT der Chlocoplasten in Händen gehabt 
tu haben. Gegen die' Identität des von Hansen dargesteUten ChlorophyUgrUns mit dem in den 
lebenden Chloiopla^ten vorhandeneo Farbstoffe sprechen jedoch namentlich die spectroskopi sehen 
Untersuchungen von TschikCh (I) und WegscheideR (1). Fltr das TscHiKCii'sche •Reinchloro- 
phyll< hat aber neuerdings Woi.U!eiu (I, 193) nachgewiesen, dass dasselbe eine conslante und 
nicht unbetrttchüiche Menge Zink enthalt 

Ob der in den etiolirten Chloroplasten enthaltene gelbe Farbstoff, das Etio- 
lin, mit dem Chlorophyllgelb identisch ist, was von Hansen (II, 141) behauptet, 
von l'scHiRCH (1,94) aber bestritten wird, muss noch durch weitere Untersuchungen 
entschieden werden. 

Ueber die in den Chromatophoren der Fucaceen enthaltenen Farbstoffe 
liegt eine neuere Untersuchung von Hansen (III) vor, durch die das Vorhanden- 
sein von ChlorophyllgrUn und Chlorophyllgelb in diesen bewiesen wird. Ausser- 
dem befindet sich in diesen noch ein brauner in Wasser löslicher Farbstoff, der 
bereits 1869. von Millardet den Namen Phycophain erhalten hat. 

Aehnlich scheinen sich auch die Chromatophoren der Übrigen nicht grünen 
Algen zu verhalten: wenigstens wurde aus den Chromatophoren der Florideen 
ebenfalls ein in Wasser löslicher Farbstoff ausgezogen, der von KtlTZiNC wegen 
seiner rotben Farbe den Namen Phycoerythrin erhalten hat (cf. Fringskeim U). 
Ebenso lässt sich aus den blaugefärbten Cyanophyceen mit kaltem Wasser ein 
blauer Farbstoff ausziehen, der als Phycocyan bezeichnet wird. 

Ganz unzureichend sind unsere Kenntnisse über die in den Chromoplasten 
enäialtenen Farbstoffe. Es ist nach den vorliegenden Untersuchungen nicht ein- 
mal möglich, die Frage zu entscheiden, wieviel verschiedene Farbstoffe in den 
Chromoplasten vorkommen (cf. Hansen I und Tschirch 1, 97). 

Ebensowenig lässt sich zur Zeit mit Sicherheit entscheiden, ob ausser den 
proteinartigen Stoffen und den Farbstoffen noch andere Verbindungen constant 
in den Chromatophoren enthalten sind. So ist auch der ölartige Körper, an 
den nach Prdigsheim (I) der Farbstoff der Chloroplasten gebunden «ein soll und 
der von dem genannten Autor als Lipochlor bezeichnet wird, sehr hypothetischer 
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Natur, wie namentlich von A. Mever (I, i6) nachgewiesen wurde; es ist in der 
That der mikrochemische Nachweis irgend einer ölartigen Substanz als constanter 
Bestandtheil der Chloroplasten bisher nicht gelungen. 

Schliesslich mag an dieser Stelle noch die von Pringshetm (I) entdeckte 
Hypochlorinreaction der Chloroplasten erwähnt werden. Dieselbe besteht 
darin, dass in den Chloroplasten bei der Behandlung mit verdUimter Salzsäure, 
Essigsäure, Pikrinsäure etc. nach einiger Zeit braune Kligelchen auftreten, die 
häufig zu ebenfalls braungefärhten Krystallnadeln auswachsen. Nach Fbingshbih 
sollten sich nun diese braunen Gebilde aus einem ölartigen in den Chloroplasten 
enthaltenen Körper idem Hypochlorinc, bilden, den der genannte Autor iür 
das erste Assimilationsprodukt hielt. Von Mever (I, 17) und Tschirch (I, 41) 
wurde nun aber gezeigt, dass das Hypochloiin Pringsheim's ein Zersetzungspro- 
dukt des ChlorophyllfarbstofTes darstellt und mit dem bereits früher von Hoppe- 
Sevler dargestellten Chlorophyllan identisch ist. Immerhin bleibt die so- 
genannte Hypochlorin-Reaction schon deshalb von Interesse, weil sie sehr gut 
zum mikrochemischen Nachweis des Chlorophylls benutzt werden kann, und zwar 
ist zu diesem Zwecke die Anwendung von Eisessig sehr zu empfehlen, da dieser, 
wie A. Mever (I) gezeigt hat, schon nach sehr kurzer Zeit die Ausscheidung der 
Hypochlorin- oder Chlorophyllannadeln bewirkt, 

4. Die Einschlüsse der Chromatophoren. 

Unter den fremdartigen Einschlüssen, die innerhalb der Chromatophoren 
gebildet werden, besitzen die Stärkekörner unstreirig die grösste Verbreitung, 
ausserdem finden sich ziemlich häufig Proteinkrystallotde und Tropfen 
einer ölartigen Substanz innerhalb der Chromatophoren. 

Von Tjesonderem Interesse ist es, dass alle drei Arten von Einschlüssen in 
jeder Gruppe der Chromatophoren vorkommen, wodurch, wie von Schimper be- 
reits hervorgehoben wurde, von Neuem die Aehnlichkeit der innerhalb derselben 
sich abspielenden chemischen Processe und somit auch die Zusammengehörigkeit 
der drei Gruppen der Chromatophoren bewiesen wird. 

I. Die Stärkekömer. 
Da ich es aus verschiedenen Gründen vorziehe, die morphologischen und 
chemischen Eigenschaften der Stärkekörner in Gemeinschaft mit verschiedenen 
verwandten Körpern in einem späteren Kapitel zu besprechen, sollen an dieser 
Stelle nur die Beziehungen derselben zu den Chromatophoren erörtert werden. 
Es ist nun in dieser Hinsicht namentlich die Frage von Interesse, ob die Stärke- 
kömer stets Produkte des Chromatophoren Systems sind oder ob dieselben auch 
im Cyioplasma und ohne Mitwirkung von Chromatophoren gebildet werden 
können. Diese Frage tst auch in neuster Zeit noch von verschiedenen Autoren 
verschieden beantwortet worden. So vertreten namentlich Schmitz und 
Schimper die Ansicht, dass die Stärke nur innerhalb der Chromatophoren ge- 
bildet werden kann, während z. B. Strasburger noch an der gegentheiltgen 
Ansicht festhält. In der That scheint mir eine endgiltige Entscheidung über 
diese Frage zur Zeit noch nicht möglich zu sein. Wenn man jedoch bedenkt, 
wie sehr die Zahl der Fälle, in denen der Nachweis, dass die Stärkebildung 
innerhalb der Chromatophoren stattgefunden hat, gelungen ist, besonders seit dei 
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Entdeckung der Leukoplasten in den letzten 5 Jahren zugenommen hat^) und 
die Schwieiigkeiten berücksichtigt, mit denen namentlich in plasmareichen Ge- 
weben die Nachweisung der Leukoplasten verbunden ist, so wird man zugeben 
mtlssen, dass die von Schmitz und Schimper vertretene Ansicht eine gewisse 
Wahrscheinlichkeit fUr sich hat, Beobachtungen, bei denen ein sicherer Nachweis 
von Chromatophoren nicht gelang, können natürlich bei der Schwierigkeit, die 
einem solchen Nachweis entgegensteht, den an günstigeren Objecten gewonnenen 
positiven Ergebnissen gegenüber nur einen relativ geringeren Werth beanspruchen. 
Hervorgehoben mag ferner noch werden, dass Starkebildung in den Chloro- 
plasten fast aller höheren Pflanzen wenigstens zeitweise zu beobachten ist; in 
manchen Fällen, wo unter normalen Bedingungen Stärkebild uug unterbleibt, 
lässt sich dieselbe, wie Godlewski (I, siS) gezeigt, durch Steigerung der Assimi- 
lation — durch intensivere Beleuchtung und Eintragen in Kohlensäure-reichere 
Luft — hervorrufen. Bei einer Anzahl Algen fehlt jedoch die Starkebildung 
gänzlich, so vor Allem bei den Diatomeen, Phaeophyceen und Rhodophyceen.'*) 
Femer soll bei einigen Vauchtria-Aitta niemals Starkebildung innerhalb der 
Chloroplasten erfolgen (cf. Schimpek IIl, 60). Ebenso, wie in den Chloroplasten der 
höheren Gewächse, findet nun auch in den Leukoplasten sehr häufig Stärke- 
bildung statt; es sind jedoch endlich auch nicht selten stärkeflihrende Chromo- 
plasten anzutreffen (cf. Fig. iz, II und VI). So sind namentlich, wie bereits 
hervorgehoben wurde, die in den vegetativen Organen vorkommenden Chromo- 
plasten durch reichliche Stärkebildung ausgezeichnet. 

a, Proteinktystalloide. 

Wahrend die Proteinkrystalloide in den Leuko- und Chromoplasten ziemlich 
häufig anzutreten sind, kennen wir zur Zeit nur relativ wenig Fälle, in denen 
Proteinkrystalloide in den Chloroplasten auftreten. Nur in den Familien der 
Orckideen und Boragineen besitzen dieselben nach den Untersuchungen von 
Schimper {III, 66) eine allgemeinere Verbreitung. Es steht jedoch zu erwarten, 
dass man mit der Zeit auch noch bei einer grösseren Anzahl von Pflanzen Pro- 
teinkrystalloide antreffen wird, da dieselben bei oberflächlicher Betrachtung leicht 
tibersehen werden können. 

Die Proteinkrystalloide besitzen nämlich nur in Ausnahmefällen, wie z. B. 
na«h Schimper in den Chromatophoren der Epidermis von Ceritithe glabra, eine 
erhebliche Grösse. Sie bilden meist lan^estreckte Prismen oder Nadeln, die 
häufig eine grosse Zartheit zeigen können. Nur in zwei Fällen sind Würfel oder 
Octaeder als Einschlüsse der Chromatophoren beobachtet worden: im Rhizom ' 
von Canna und in den Brakteen von SIrelilzia Reginae. 

Was das chemische Verhalten der Proteinkrystalloide anlangt, so wissen wir 
zur Zeit nur, dass dieselben sich mit Ausnahme der von Canna tu Wasser lösen, 
durch Alkohol allmählich gehärtet und von Farbstoffen tingirt werden. Im 
Uebrigen herrschen bezüglich der in verschiedenen Pflanzen beobachteten 
Kiystalle Verschiedenheiten, die jedoch noch nicht genügend erforsclit sind, um 
sichere Resultate ergeben zu haben. 

') So wurden von Schmidt (I, 461) und A. Mevbr in den Siebrflhren, von Potter 
(cf. Bolan. CentraJbl., Bd. XVni, pag. yi) in den Milchiellen von Euphorbia, von Schimper 
(III, 197) in den Embryos icke n und Eizellen stiirkebildendc Leucoplasten nachgewiesen. 

^ Die sogenannte Flondeen- und Fbaeophyceenstarke, die sich auch cbemisch abweichend 
von der Stiike verhält, ist ein Produkt des Cytoplasmas, wie neilei unten noch nähei besprochen 
werden wird. 
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3. Oeltropfen. 
Nachdem schon von Naeceli, Briori, Borodin u. a. auf das Vorkommen ßl- 
artiger Einschlüsse innerhalb der Chromatophoren aufmerksam gemacht war, 
wurden namenthch von A. Meyer (I, 27), der auch noch über die Verbreitung 
derselben zahlreiche neue Angaben machte, die chemischen Eigenschaften dieser 
Körper näher untersucht; es stellte sich hierbei heraus, dass dieselben sich so- 
wohl von den Fetten, wie von den ätherischen Oelen durch wesentliche Reac- 
tionen unterscheiden, so namentlich dadurch, dass sie mit Osmiumsäure nur ganz 
allmählich eine braune Farbe annehmen, in verdünntem Alkohol löslich, in Eis- 
essig aber unlöslich sind,^} Ferner sind sie stets unlöslich in Wasser, löslich in 
Aether. Alle diese Reactionen, die in allen untersuchten Fällen in derselben 
Weise verliefen, deuten darauf hin, daas_ diese Körper sich in chemischer Hin- 
sicht sehr nahe stehen und von den im Cytoplasma vorkommenden ähnlichen 
Substanzen unterscheiden. Bemerkt mag übrigens noch werden, dass die in 
verschiedenen Pflanzen vorkommenden Oeltropfen in ihrem Verhalten gegen 
andere Reagentien, wie namentlich Chi oral hydrat, geringe Differenzen zeigen 
(cf. SCHIMPER m, 180). 

Was die Verbreitung der Oeltropfen anlangt, so sind dieselben innerhalb 
der Chromatophoren bislang nur in zwei Fällen beobachtet, nämlich von 
SCHIMPEK (III, 106) in den Chromoplasten der Bltithen von Iris Pseudacorus und 
Oncidiutn janeirense. Dagegen besitzen sie in den Leuko- und Choroplasten 
eine grosse Verbreitung und sollen nach den neueren Untersuchungen von 
SCHiMPER namentlich in den alternden Chloroplasten sämmtlicher Algen und 
Phanerogamen constant auftreten. Während jedoch bei den Bittthenpflanzen die 
Oeltropfen vorwiegend im Innern der Chloroplasten entstehen, sollen sie sich bei 
den Algen meist an der Oberfläche derselben bilden und sogar häuflg von dem 
Chloroplasten gane loslösen. Bei den Phanerogamen besteht femer noch ein 
Unterschied zwischen den Gewächsen mit perennirender und nicht pcrennirender 
BeLiubung. In den nicht perennirenden Blättern treten nämlich die ChlQi ftpl aste n, 
meist erst kurz vor dem Abfall derselben auf, doch meist noch innerhalb der 
grUn gefärbten Chromatophoren; in den perennirenden grünen Pflanzen theiten 
findet dagegen eine Bildung der Oeltropfen in den meisten Fällen schon lange 
vor dem Absterben derselben statt. Doch lässt sich weder in dem einen, ngch 
in dem anderen Falle eine spätere Auflösung der Oeltropfen mit Sicherheit con- 
statiren, so dass es höchst wahrscheinlich ist, dass die Oeltropfen in allen Fällen 
'ein Excret der Chromatophoren darstellen, das eine weitere Verwendung im 
Stoffwechsel der Pflanze nicht mehr findet.^ 

') In UebercicstimmuTig mit Meyer und ScmMPER liehe ich es bolidem vor, diese Ge- 
bilde auch ferner als Oeltropfen lu beieichnen, Solange wir über die thitsächliche Zugaminen- 
seliung derselben iwjch im Unklaren sind. 

*J Einer Nachuntcreucbuog bedürftig sind jedoch in dieser Betiehung die von Bokodin (I) 
bei Vauhtria lessiäs gemncbten Beobachtungen, Von dem genannten Autor wurden nünttich 
mit dieser Alge, die niemals Stärke köm er, stets aber Oeltcoprcn enthält, einige Experimente aus- 
geführt, die dafUr sprechen, dass das Oel in denselben eine analoge Rolle spielt wie die Stärke 
in anderen Pflanien. Diese Expeiimenle wurden afer von Schimper (II, 186 ff.) theils mit 
anderem Erfolg wiederholt, theils anders gedeutet. 
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Kapitel 9. 
Vermehrung und Metamorphosen der Chromatophoren. 

Während man bis vor Kurzem allgemein annahm, dass die Chromatophoren 
auch durch direkte Differcnzinrng aus dem Cytoplasma entstehen können und 
sich nur in älteren Organen durch Theilung vermehren, haben es die Unter- 
suchungen von Schmitz, Schimper und A. Meyer wahrscheinlich gemacht, dass 
niemals eine Neubildung von Chromatophoren stattfindet und dass sich dieselben 
ebenso wie die Zelle selbst und der Zellkern ausschliesslich durch Theilung ver- 
mehren. 

Ich verzichte hier darauf, die älteren Beobachtungen, die eine direkte Ent- 
stehung der Chromatophoren aus dem Cytoplasma darthun sollen, zu besprechen. 
Dieselben sind einerseits ohne Kenntniss von dem Vorhandensein der Leuko- 
plasten angestellt und ausserdem haben unsere Instrumente und Präparations- 
methoden in den letzten Decennien eine solche Vervollkommnung erfahren, dass 
jene älteren Beobachtungen den neueren Untersuchungen gegenüber nur sehr 
zweifelhaften Werth haben, i) 

Dass die Chromatophoren sich nun in der That in vielen Fällen durch 
Theilung vermehren, ist relativ leicht zu constatiren und wurde auch speciell 
für die Chloroplasten der Characeen schon 1846 von NXgelt nachgewiesen. 
NäCEli zählte nämlich die Chloroplasten zunächst in noch nicht ausgewachsenen 
Zellen, in denen die Chlorophyllkörper sich aber bereits scharf gegen das Cyto- 
plasma abhoben und ungefähr gleiche Grösse besassen, so dass eine Neubildung 
derselben in diesen Zellen jedenfalls nicht mehr stattfinden konnte. Er be- 
stimmte dann auch die Zahl der in ausgewachsenen Zellen enthaltenen Chloro- 
plasten und da diese stets eine ganz bedeutend grössere war, als in den jüngeren 
Zelten musste offenbar während der Zellstreckimg eine Vermehrung der Chloro- 
plasten durch Theilung stattgefunden haben. Für eine solche spricht denn auch 
die Gestalt der Chloroplasten in jugendlichen Zellen; man findet in diesen 
nämlich neben kreisrunden Chloroplasten stets auch solche die verschieden stark 
in die Länge gestreckt sind und bei denen sich zum Tlieil auch schon in der 
Mitte eine Einschnürung gebildet hat, die verschieden tief in die Mitte hinein- 
ragt und die natürlich schliesslich zur Theilung der Chromatophoren führen muss. 

Ueber die Theilung der Chromatophoren der Algen hat neuerdings Schmitz 
(VllI, 90) umfassendere Untersuchungen angestellt. Er unterscheidet zwei ver- 
schiedene Theilimgsarten des Chtomatophors, die jedoch in der mannigfachsten 
Weise an den verschiedenen Cliromatop hören combinirt sein können. 

Bei dem ersteren Theilungsmodus, der Theilung durch >Durchschnürung«, 
soll eine mittlere Zone des etwas in die Länge gestreckten Chromatophors zu 
einem mehr oder weniger zarten Strange ausgezogen werden, durch dessen Zer- 
rcissen der Chloroplast schliesslich in zwei Stücke zerlegt wird. 

Bei der zweiten Theilungsweise, der Theilung durch »Zerschneidungt, soll 
die Zettheilung mehr simultan erfolgen und es sollen ferner in der in der 
Theilungsebene gelegenen Querzone zunächst meist sehr zarte Fibrillen auftreten, 
durch deren Zerreissen erst das Chromatophor zerlegt wird. Da diese Fibrillen 
jedoch nur an Pikrinsäure-Material beobachtet wurden, muss es erst noch durch 



I) Eine kurie kritische ZusammenslelluDg der einschlägigen Hlteren Literatur findet sich 
Obrigens bei Schdipkr (III, II — 15}., 
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weitere Untersuchungen entschieden werden, ob dieselben nicht einfach als Kunst- 
produkte aufzufassen sind. 

Durch einfache Einschnürung findet nun höchst wahrscheinlich auch stets 
die Theilung der scheibenförmigen Chloroplasten der höheren Gewächse statt. 
Abweicliend verhalten sich nur, wie von Mikosch entdeckt wurde, die Chloro- 
plasten von Hartwegia comosa. Bei diesen bildet sich während der Längsstreckung 
in der Mitte derselben eine vollkommen farblose homogene Querzone aus, durch 
deren Spaltung dann die Theilung der Chloroplasten bewirkt wird. Irgend 
welche faserige Struktur lässt sich übrigens nach den übereinstimmenden neueren 
Untersuchungen von Meyer (I, 60) und Schimper (III, 192) innerhalb der farb- 
losen Querzone nicht beobachten. 

Kann es nun auch nach den soeben mitgetheüten Beobachtungen nicht 
zweifelhaft erscheinen, dass die Vermehrung der Chromatophoren in 
vielen Fällen jedenfalls durch Theilung bewirkt wird, so dUrfen wir 
aus denselben aber natürlich noch nicht folgern, dass eine Neubildung der 
Chromatophoren überhaupt nicht stattfindet. Um das letztere nach- 
zuweisen, war es offenbar nothwendig, die Chromatophoren während der ganzen 
Lebensperiode der Pflanzen zu verfolgen, und namentlich war zu zeigen, 
dass auch in den Meristemzellen und in den Fortpflanzungsorganen die Chroma- 
tophoren stets vorhanden sind und sich ebenfalls ausschliesslich durch Theilung 
veiraehren. Dieser Nachweis wurde nun zuerst von Schmitz (VUI, 105) fllr eine 
grosse Anzahl von Algen, die den verschiedensten Familien entstammten, mit 
voller Sicherheit geftlhrt. Der genannte Autor konnte bei diesen nicht nur in 
den Meristemzellen, sondern auch in den verschiedenen Fortpflanzungsorganen 
das Vorhandensein von vollkommen scharf gegen das Cytoplasma abgegrenzten 
Chromatophoren nachweisen. Er konnte femer beobachten, dass bei der Keimung 
der Fonpflanzungszellen durch Wachsthum und Theilung der in ihnen enthaltenen 
Chromatophoren die Chromatophoren des jungen Keimlings entstehen. 

Die giössten Schwierigkeiten machten in dieser Beiiebung die MeristemielleD und die 
Centmlielie des Carpogons der Ckaracan. Doch ist es ScHMrrz (VIII, IC19 und 136) schliess- 
lieh gelungen auch <□ der Schcitelielle von Charn /nitida wohl abgegrenite, seht kleine, 
scheitienfönnigc Cbroniiitophoieni die in dem beliebenden Falle Uusscrsl Ecbwach gef&bt waren, 
in lockerei wandständigei Schicht im Piotoplasma mit Sicherheit lu unteischeiden. Ebenso 
{■elang es ihm auch in der Centialielle jugeodlichei Caipogonc venchiedener Chaiaceen kleine, 
vollsländig farblose scheibenförmige Chromalophoieo nHChiu weisen, die allerdings in der reifen 
mit Plasma und Släikekömeni voUkonimen erfuUlen CentnÜKelle nicht mehr sichtbar waien. 

Abweichend verhalten sich nur in vielen Fallen die männlichen Sexual- 
zellen, die nach Schmitz (VIII, 133) häufig die Chromatophoren ganz verlieren 
sollen (so bei den Chartuetn, Floridetn). Bei allen diesen Atgen bleiben aber 
in den weiblichen Sexualzellen die Chromatophoren stets erhalten und es ist also 
auch in diesen Fällen eine Uebertragung der Chromatophoren von der Mutter- 
pflanze auf die nächstfolgende Generation ermöglicht. 

Mit weit grösseren Schwierigkeiten, als bei den Algen, ist die lückenlose 
Verfolgung der Chromatophoren bei den Cormophyten verbunden. Doch 
sind auch bei diesen namentlich durch Schimper eine grosse Anzahl von Beob- 
achtungen gemacht worden, die es als höchst wahrscheinlich erscheini^n lassen, dass 
diese sich ebenso verhalten, wie die Algen. 

Was zunächst die vegetativen Meristemzellen der Phanerogamen an- 
langt, so konnte Schimper sogar in einigen Fällen lebhaft grün gefärbte Chroma- 
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tophoren in diesen nachweisen, so in den Wurzeln von Azolla und Lemna und 
bei den Luftwurzeln zahlreicher Orchideen. Bei einer weit grösseren Zahl von 
Monocolylen und Dicotylen beobachtete er ferner Leukoplasten in allen Zellen 
des Vegetationspunktes der Stengel und Wurzeln Allerdings waren dieselben 
in vielen Fällen von äusserst geringer Grösse und ihr Nachweis um so schwieriger, 
als die I^eukoplasten in den plasm areichen Zellen sich nur äusserst wenig ab- 
hoben und auch durch Tinktionsmittel keineswegs in gleich günstiger Weise wie 
die Zellkerne sichtbar gemacht wer 
den konnten. Als besonders günsti 
ges Beobachtungsmaterial empfiehlt 
ScHiMPER den Stammsch eitel von 
ImpatUns parvißora und die I uft 
wurzeln von Hartwegia comosa 

Dass nun auch in den aller 
jüngsten Zellen eine Neubildung der 
Leukoplasten nicht erfolgt, wird da- 
durch sehr wahrscheinlich, dass die 
Leukoplasten in ein und derselben 
Zelle stets nahezu von derselben 
Grösse sind, eine scharfe Umgrenzung 
zeigen und endlich häufig Einschnür- 
ungen besitzen, die auf eine gleiche 
Theilung, wie wir sie bei den aus- '^'S' '3' '■^- ^^^ 

gebildeten Chloroplasten bereits be- "rradt^mnHa mßora. I Zrflen aus dem Scheitd- 
■ ■ j „r menatem. II und III nus «-achsenden Theilen des 

sprechen haben, hmdeuten. Wenn Stengeb; ! Leukoplasten. IV Ausgewachsene Chlo- 
man femer jüngere und ältere Zellen toplasien. (800.) Nnch Scüimper. 

vergleicht, so kann man beobachten, wie von Zelle zu Zelle die Grösse der Chromato- 
phoren altmählich zunimmt und so von den kleinen Leukoplasten im Vegetations- 
punkte ein ganz allmahhcher Uebergang zu den ausgewachsenen Chloroplasten statt- 
findet. Zur Illustration dies er Verhältnisse mag die nach Sch im per 'sehen Zeichnungen 
copirte Fig. 13 dienen, die die Entwicklung der Chloroplasten im Stenge! von 
Tradescaniia albiflora darstellt. In den Zellen des Sehe itelmeri Sternes (Fig. I) sind 
nur sehr winzige Leukoplasten (i) enthalten ; dieselben haben in Fig. II bereits 
etn-as an Grösse zugenommen ; die bedeutend ältere Zelle Fig. III zeigt namentlich 
zahlreiche Theilungsstadien des Leukoplasten, die aber immer noch bedeutend 
kleiner sind als die ausgebildeten Chloroplasten (Fig. IV). 

Femer hat nun Schimper (I, 3) auch bereits 1883 in zahlreichen jungen 
Embryonen das Vorhandensein von Leuko- oder Chloroplasten constatirt. So 
konnte er z. B. bereits in einem achtzelligen Embryo von Linum usiiaiissimum 
kleine Chloroplasten mit aller Sicherheit beobachten. Ebenso lassen sich auch 
in reifen Samen Chloro- und Leukoplasten häufig mit voller Sicherheit nach- 
weisen, und wenn auch dieser Nachweis in der kleinzelligen, mit Plasma dicht 
erfüllten Vegetationsspitze im Embryo reifer Samen nicht gelang, so dürfen wir 
wohl hierauf um so weniger grosses Gewicht legen, als jener Nachweis vor der 
Reife sich auch hier erbringen liess. 

Es blieb also nur noch zu entscheiden, ob auch im Embryosack und der 
Ei7.elle bereits Chromatop hören vorhanden sind und es verdient somit um so- 
mehr unser Interesse, dass Schimper neuerdings (III, 5—7) auch in diesen Chro- 
matophoren nachgewiesen hat. Er beobachtete nämlich Leukoplasten in den 

5' 
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Eizellen von 3 systemattscli sehr entfernt siehenden Gattungen (Hyacinthus non 
scriptiti, Daphne Blagayana und Torettia asia/icaj; bei der letztgenannten Art ge- 
lang auch leicht die Nachweisung der Leukoplasten im Embryosack. Damit ist 
nun aber das Vorhandensein von Chromatophoren auch während des gansen 
Verlaufes der geschlechtlichen Fortpflanzung bei den Phanerogamen erwiesen. 

Bezüglich der Moose und GefUsskiyptogamen hat nun endlich Schimper (111, 7} 
bei Alrichum unduiatum und Äntheeeroi laevis das Vorkommen von Chromato- 
phoren in der Eizelle und ebenso bei zahlreichen Moosen in der Scheitelzelle 
constatirt. 

Femer lassen sich die Chromatophoren auch in den Sporen von Eguisetiim 
leicht beobachten; dieselben scheinen zwar bei massiger Vergrösserung einen 
abgesehen von dem die Mitte der Zelle einnehmenden grossen Zellkerne ganz 
gleichmässtg grilngefUrbten Inhalt zu besitzen. Zerdrückt man nun aber die Sporen 
in Wasser, so erkennt man deutlich die rundlichen Chloropl asten, die sich sofort 
durch die bekannte Vacuolenbüdung verändern; es ist deshalb rathsam, dieselben 
in einer gleichzeitig fixirenden Flüssigkeit zu zerdrücken, wozu ich MOLLER'sche 
Lösung sehr geeignet fand. Bei stärkerer Vergrösserung kann man Übrigens auch 
schon in der lebenden Spore beobachten, dass der Zellkern von 2 — 3 Schichten 
von Chloropl asten umgeben ist. 

Ausserdem hat Schiuper auch in den Sporen von Osmunäa das Vorhanden- 
sein von Chloroplasten nachgewiesen, während ältere Autoren annahmen, das 
in diesen und anderen Famsporen das Chlorophyll an wolkige Plasmamasscn 
gebunden sei. 

Mag es nun nach den vorliegenden Untersuchungen vielleicht 
noch nicht als vollkommen sichergestellt betrachtet werden können, 
dass eine Entstehung der Chromatophoren durch directe Differen- 
zirung aus dem Cytoplasma niemals stattfindet, die Vermehrung der- 
selben vielmehr stets durch TheÜung schon vorhandener Chromato- 
phoren bewirkt wird, so können wir diese Ansicht doch wohl min- 
destens als sehr wahrscheinlich bezeichnen. 

Metamorphosen der Chromatophoren. 
Unter den Metamorphosen der Chrom ataphoren sind namentlich diejenigen 
von Interesse, bei denen ein Uebergang 
in eine andere Art derselben stattfindet. 
In dieser Beziehung ist nun zunächst her- 
vorzuheben, dass die Chromoplasten im 
Allgemeinen das Endglied bei diesen 
Metamorphosen bilden, dass sie aber so- 
wohl aus Leukoplasten, wie aus Chloro- 
pjg ,., plasten entstehen können und dass diese 

Equhthm arvtmt. I Chrom oplnsten aus dem selbst sehr häufig wechselseitig in ein- 
ParcDchym des Stengels, n Id. nus der Blatt- ander Übergehen. 
scheide in der Umwandlung lu Chloroplasten .,-..,, 

hegriffcn. III Chloroplasten aus einer ergrUnten Ausnahmsweise findet jedoch auch 

BlntRcheide, i Starkekörner, g Grana. ti4oo)- eine Verwandelung von Chromoplasten 
in Chloroplasten statt. Dies ist z. B. sehr leicht zu beobachten bei den fertilen 
Sprossen von Eqtäittum arvense. Diese fUhren sowohl in dem Farenchym des 
Stengels als auch der Scheiden zunächst Chromoplasten, die durch grosse roth- 
gefärbte Grana ausgezeichnet sind (cf. Fig. 14, 1); untersucht man nun «bei ältoe 
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Blattscheiden, die auch scbon äusseilich hellgrün gefärbt erscheinen, so findet 
man in ihnen ganz normale Cbloroplasten (Fig. 14, III), die häufig Stärkeein- 
schhlsse (s) enthalten. Dass nun diese in der That aus den zuerst beobachteten 
Chromoplasten hervorgegangen sind, geht daraus mit aller Evidenz hervor, dass 
es gar nicht schwer ist, alle Uebergangssladien aufzufinden, in denen die Zahl und 
Grösse der rothen Grana immer mehr abnimmt und ganz allmählich die grllne 
Farbe auftritt, so zwar, dass man 
schon ziemlich intensiv grllnge- 
färbte Cbromatophoren antreffen 
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kann, die noch einige rothe Kflgel- 
chen enthalten (Fig. 14, II). 

Ebenso sicher lässt sich nun l \ W 
umgekehrt auch die Verwandlung h 1 ■<V„_ 
der Chloro- und Leukoplasten in £,__. — \ C^ä^^ 
Chromoplasten verfolgen und * ^ 
zwar pflegt bei dieser Umwand- 
lung, wie die Untersuchungen ^'B- 'S' 
von Mkyer und Schimper ergeben Tropatebim adunatni. I Junge EpidermiMclle mit Chlo- 
v..k». ->■» A~ Jn»._~ ,.s j„» roplasten. 11 Aeltere Cbloroplasten, s Siarkekömer. 
haben, dte Aenderung rcsp. das „f ^ ,„ j„ UmbLldung lu Chromoplasten begriffen. 
Auftreten des Pigmentes detl Ge- IV In Ausbildung begriffene Chromoplasten. V Cbromo- 
staltsveränderungen vorauszuge- pl«»"" ■"» '•«'■ Epidermis dei Kelches einoT h^b- 
, , "...*' offenen BtUtbe. (800.) Nach ScHmpBR. 
hen, sodass man meist in jungen 

Blüthen und Früchten Chromoplasten antrifft, die ihrer Gestalt nach mit den 
Leuko- und Chromoplasten, ans denen sie sich entwickelt haben, noch voll- 
kommen tibereinstimmen, während erst in späteren Entwicklungsstadien die 
Chromoplasten die mannigfachen oben geschilderten Gestalten zeigen. 

Als Beispiet tUr diese Metamorphosen mag die in Fig. r5 abgebildete Ent- 
wicklungsgeschichte der Chromoplasten von Tropaeoium aduncum dienen. Die 
selben entstehen nach den Untersuchungen von Schimper (I, ii) aus deutlich 
gtttngefärbten Chloroplasten, die in Fig. I u. II dargestellt sind. In den in Flg. III 
abgebildeten Chrom atopboren findet sodann der Uebergang zwischen den Chloro- 
und Chromoplasten statt; dieselben besitzen bereits nui noch eine blass hell- 
grüne Farbe. Das etwas ältere Stadium IV zeigt bereits zackige Umrisse der 
Chromoplasten, diese erreichen jedoch erst in Fig. V ihre definitive Grösse. 

Eine Entstehung der Chloroplasten aus den Leukoplasten haben wir bereits 
beschrieben und es lässt sich der gleiche Process in zahlreichen Fällen leicht 
beobachten, da ja in den jugendlichen Zellen meist nur Leukoplasten enthalten 
sind. Im Allgemeinen ist diese Verwandlung mit einer beträchtlichen Grössen- 
zunabme des Cbromatophors verbunden. 

Auf einer interessanten Metamorphose der Chloroplasten beruht schliesslich 
noch die abweichende winterliche Färbung vieler perennirender grüner Pflanzen- 
Iheile. Dieselbe lässt sich namentlich bei den Coni/eren-^AAtiin und den Blättern 
von Buxus schön beobachten, die im Winter an allen den Licht ausgesetzten 
Thetlen verschiedene Farbentöne zwischen ziegelgelb und dunkel carminroth 
zeigen, im Frühling aber ihre ursprüngliche grüne Farbe wieder annehmen. Ich 
kann hier auf die physiologische Ursache dieser Erscheinung nicht näher ein- 
gehen, bemerke nur, dass dieselbe nach den Untersuchungen von Haberlandt 
und Wiesner auf der combinirten Wirkung von Licht und Kälte beruht. 

Während man nun früher annahm, dass in den entfärbten Blättern «ne 
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gänzliche Zerstörung der Chloroplasten stattgefunden hätte und dass im Frühjahr 
eine Neubildung derselben durch Differenzirung aus dem Cytoplasma heraus ein- 
trete, findet nach den neueren Untersuchungen von Schimpkr {III, i66) ein Ver- 
schwinden der Chloroplasten niemals statt; vielmehr konnte derselbe auch in 
den ziegelroth gefärbten Blättern von Buxus, sowie in den untersuchten Coniferen- 
blättern scharf begrenzte Chromatophoren nachweisen. Dieselben hatten aller- 
dings ihren Chlorophyllfa.rbstofr zum Theil verloren und es waren ausserdem in 
denselben häufig noch schön carminrothe Tröpfchen sichtbar, die im Frühjahr 
wieder verschwanden. 



Kapitel lo. 
Ein^e weitere Oi^ane des PlasmakÖrpers. 
In diesem Kapitel sollen der Reihe nach einige Organe des Flasmakörpers 
beschrieben werden, die zwar unter sich sehr verschiedenartig sind, deren Ver- 
einigung in ein Kapitel mir aber bei den sehr lückenhallen Kenntnissen, die wir 
über die meisten derselben besitzen, am zweckmässigsten erschien. 

I. Die Cilien. 

Als Cilien, Geissein oder Wimpern bezeichnet man die fadenförmigen 
Gebilde, die sich in der Pflanzenwelt nur an den Schwärmsporen und Sperma- 
tozoen vorfinden und durch ihre Schwingungen die freie Ottsbewegung derselben 
bewirken. 

Häufig sind die Cilien so zart, dass sie, namentlich wenn sie in lebhafter 
Bewegung begriffen sind, selbst mit Hilfe der besten Objektive nicht mehr deutlich 
wahrgenommen werden können. Ihre Beobachtung gelingt in diesen Fällen am 
besten, wenn man sie mit Jodlösung oder Osmiumsäure zur Ruhe bringt und fixirt. 
Von Koch (I) wurde auch zur Beobachtung der Cilien die Mikrophotographie 
mit Vortheil verwandt 

Bezüglich der Zahl sowie auch der Anheftungsweise der Cilien kommen 
bei den verschiedenen Pflanzen grosse Verschiedenheiten vor. So ist z. B. bei 
den Zoo Sporen von VäucAeria die gesammte Körperoberfläche mit Cilien bedeckt; 
die von Oedogvnium besitzen an dem farblosen vorderen Ende einen Kranz von 
Wimpern, während die von Cladophora und Saprokgnia ebendaselbst nur zwei, 
die von Eugkna nur eine Wimper tragen. Die Schwärmsporen von Achlya, so- 
wie auch die der Fucoideen sind endlich dadurch ausgezeichnet, dass bei ihnen 
die beiden Wimpern etwas rückwärts von der Spitze angeheftet sind, und dass 
von denselben stets die eine nach vom, die andere nach hinten gerichtet ist. 

Bei ein und derselben Art ist die Zahl und Anheflungs weise der Cilien meist 
constant, doch kommen in dieser Beziehung auch zuweilen Abweichungen vor 
(cf. Falkenberq I, 194). Häufig zeigen auch systematisch nahestehende Gattungen 
ein gleiches Verhalten: so sind z. B. die Schwärmer der verwandten Gattungen 
Olpidiopsis, Woronina und Roseäa nach Fischer (I, 1 1) abweichend von allen 
andern Ptizen dadurch ausgezeichnet, dass bei ihren Schwärmsporen eine kürzere 
nach vom schwingende Cilie an der Spitze, eine längere nach hinten gerichtete 
dagegen seitlich am hinteren Ende entspringt. Auf der anderen Seite schwankt 
jedoch nach Zopf (1, 8) bei den Schwärmern der niederen Mycetozoen die Zahl 
der Cilien zwischen 1 und 3, und es sind dieselben auch in der verschiedensten 
Weise inserirt. 
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Die Spermatozoen der Algen verhalten sich im Allgemeinen bezüglich 
der Cilien den Schwärm sporen der betreffenden Species analog (cf. Falkenberg 
I, 198)1 dahingegen besitzen die Spermatozoen von Vaucheria nur 2 Cilien, von 
denen die eine nach vom, die andere nach hinten gerichtet ist, während die 
relativ grossen Schwärmsporen dieser Alge, wie bereits bemerkt wurde, auf ihrer 
ganzen Oberfiäche mit Cilien bedeckt sind. 

Die Spermatozoen der Cfiaracten und ebenso auch die der Muscineen besitzen 
3 Cilien am vorderen Ende, während die Spermatozoen der Gefässkryptogamen 
sowohl bezüglich der Zahl als auch der Insertions weise der Cilien eine grössere 
Mannigfaltigkeit zeigen. Ich will in dieser Beziehung nur erwähnen, dass die 
Spermatozoen von Selaginella und Filuiaria ebenfalls 2, die der Farne und von 
Marsilia aber eine bedeutend grössere Anzahl von Cilien besitzen, die sämmtlich 
dem vorderen Ende ioserirt sind; die Samenfäden von Isoetes tragen endlich an 
beiden Enden lange Cilien. 

In ihrer chemischen Zusammensetzung stimmen die Cilien wohl im Alt- 
gemeinen stets mit dem Cytoplasma Ubereia. Am genauesten untersucht wurden 
in dieser Hinsicht die Cilien verschiedener Spennatozoen von Zackarias (V, 828), 
Nach den Untersuchungen dieses Autors ist bei diesen die grösste Masse der 
Cilien löslich in angesäuerter Pepsinlosung, aber unlöslich in 10^ Kochsalzlösung 
und in concentrirter Salzsäure; sie verhalten sich demnach wesentlich anders als 
die Hauptmasse der Spermatozoen, die nach Zacharias zum grössten Theil aus 
Nuclein besteht. 

Ueber das zum Theil abweichende Verhalten der Cilien der Spaltpilze vergl. Zofp (m, 14). 

Die Vermehrung derCilien erfolgt, soweit die vorliegenden Untersuchungen 
ein Urtheil gestatten stets durch Neubildung aus dem Cytoplasma, niemals 
aber durch Theilung, wie bei dem Zellkern und den Chromatop hören. Die Art 
der Entstehung wurde neuerdings von Fisch (IU, 53 u. 94) bei einigen Flagel- 
laten, bei denen die Cilien beim Beginn der Zelltheilung eingezogen werden, 
näher verfolgt Er beobachtete namentlich bei Codoiiga Botrytis, dass, nachdem 
die Einschnürung der Zellen an der Spitze begonnen, in jeder Hälite zunächst ein 
schmaler langer Kegel entsteht, der dann allmählich zur neuen Cilie anwächst. 

Ueber die Entstehung der Cilien bei den Spermatozoen liegen einige neuere 
Untersuchungen vor, nach denen dieselben ebenfalls aus dem Cytoplasma her- 
vorgehen (cf, GoEBEL I, 411). 

Von Interesse ist es noch, dass die Cilien in vielen Fällen eine sehr grosse 
Empfindlichkeit gegen verschiedene äussere Agenden, namentlich gegen Sauer- 
stoffmangel besitzen; so werden wenigstens nach Klees (II, 36) die Cilien der 
meisten EugUntn bei Sauerstoffmangel abgeworfen, bei Sauerstoffzutritt aber von 
neuem gebildet. 

Schließlich mag noch hervorgehoben werden, data bei den Schwärmsporen von Vauduria 
nach den Beobachtongen von Schmitz (VI, 4) und STKASBimGER (VI, gg) eine auf^ige Be- 
ziehung iwitcben den Cilien und den Zellliemen besteht, insofern von jedem Zellkerne, die bei 
Vauduria der Hussersten faibloscn Schicht der Schwärmaporen eingebettet sind, 2 Cilien aus- 
gehen. Im Uebiigen sind jedoch irgend welche Beziehungen zwischen den Kernen und Cilien 
nicht bekannt. 

3. Der Augenfleck. 

Die meisten Schwärmsporen der Algen, namentlich die der Pandortneen, I¥olo- 
coccatfm, Confervauen, Uhsaceen, Oedogoniacetn, CoUockaetaceen und Phaeopkycten, 
besitzen meist in ihrem vorderen farblosen Ende einen röthlichen oder bräun- 
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liehen Körper, der in der Literatur allgemein als Augenfleck bezeichnet wird. 
Derselbe findet sich ausserdem constant bei den grünen Euglenen. 

Eine genauere Untersuchung des AngenßecltcB wurde bislang nur von Klebs 
{II, 30) bei den Euglenen unternommen. Bei diesen liegt der Augenäeck stets 
an der Wandung der Hatiptvacuole und bildet eine mehr oder weniger gekrümmte 
Scheibe, die häufig unebene Umrisse besiut, sich aber gegen das Cytoplasma stets 
scharf abhebt. 

Der feinere Bau des Augenfleckes stimmt nach Klebs mit dem der Chroma- 
toplioren (Iberein: er besteht aus einer plasmatischen Grundmasse, der der rothe 
Farbstoff in Tropfenform eingelagert ist. Dieser FarbstoEf, der von Cohn als 
Haematochrom bezeichnet wurde, besitzt eine Anzahl auffallender Farben- 
reactionen: er färbt sich schwarzblau mit Jod und mit Eisenchlorid, indigblau mit 
concentrirter Schwefelsäure, himmelblau mit Salpetersäure. Die gleichen Reac- 
tionen zeigen jedoch auch wie neuerdings von RosTAnNSKY (I) hervorgehoben 
wurde, die in den Sporen verschiedener Algen (Sphaeroplea u. a.) und Pilze (vieler 
Uredinem) vorkommenden oelartigen Tropfen, sodann auch verschiedene Chromo- 
plasten (z. B! die in den Antheridien der C/iaraceenj. Es ist jedoch noch nicht 
sicher festgestellt, ob die in diesen Gebilden enthaltenen Farbstoffe alle identisch 
sind. Ebensowenig lässt sich zur Zeit die Frage entscheiden, ob das Haemato- 
chrom mit dem Chlorophyll in genetischer Beziehung steht, wie dies meistens 
angenommen wird. 

Die Vermehrung der Augenflecke wurde bisher ebenfalls nur bei den 
Euglenaceen untersucht, wo dieselben stets auch in den Dauerzellen erhalten 
bleiben. Die Vermehrung soll hier nach Klebs stets durch Zweitheilung geschehen. 
Der AugenHeck verhält sich also auch in dieser Beziehung den Chromatophoren 
ganz analog, und es dürfte die Vermuthung nahe liegen, dass derselbe einfach 
als ein metamorphosirter Chloroplast, als Chromoplast, zu betrachten sei. Gegen 
eine solche Annahme spricht jedoch der Umstand, dass sowohl bei den Schwärm- 
sporen als auch bei den Euglenen ausser dem Augenileck stets noch normale 
Chloroplasten in jeder Zelle enthalten sind, zu denen der Augentleck in keiner 
genetischen Beziehung zu stehen scheint. Eine sichere Entscheidung dieser Frage 
wird sich allerdings erst durch eine genaue Untersuchung über die Entstehung 
des Augenfleckes bei den Algen seh wärm sporen gewinnen lassen. Jedenfalls spricht 
aber die scharfe Sonderung des Augenfleckes von den Chloroplasten dafilr, dass 
derselbe eine andere Function wie diese besitzt, und es schien mir desshalb auch 
geboten, denselben von den Chromatophoren ganz zu trennen. 

Mit Rücksicht auf die Function verdient es Beachtung, dass sich ein Augen- 
fleck nur in frei beweglichen Zellen findet. Von Interesse ist auch die von Klebs 
(II, 31) constatirte Thatsache, dass der Augenfleck bei manchen Euglenen eine 
grosse Empfindlichkeit gegen mechanischen Druck und gegen die EinwirkuDg 
gewisser Alkaloide, wie Strychnin, besitzt. Ob jedoch der Augenfleck als ein bei 
der Lichtempfindung wesentlich mitwirkendes Organ aufzufassen sei, wie dies 
auch neuerdings wieder von Klebs angenommen wird, lässt sich nach den vor- 
liegenden Untersuchungen nicht entscheiden. 

3. Die irisirenden Plasmaplatten verschiedener Meeresalgen. 

Eigenthümlich irisirende Platten finden sich nach den Untersuchungen von 
Berthold (V, 485) in den oberflächlichen Zellen einiger Meeresalgen, die in 
Folge dessen im lebenden Zustande in den verschiedenartigsten Farben schimmern. 
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Für das Gedeihen der betreffenden Pflanzen sind sie jedoch htichst wahrscheinlich 
dadurch von Bedeutung, dass sie die hinter ihnen gelegenen Chrom atophoren vor 
zu intensiver Beleuchtung schützen. So hat denn auch Berthold die Plasma- 
platten von Chylocladia claviformis in diffusem Lichte schon nach wenigen Tagen 
verschwinden sehen, während sie bei intensiverer Beleuchtung sich von neuem 
bildeten. 

Die Plasmaplatten der genannten Alge, die von Berthold am genausten 
untersucht wurden, bestehen aus einer stark lichtbrechenden Masse, der kleine 
Körnchen von etwas verschiedener Grösse eingebettet sind. In der Profilansicht 
lassen sie femer eine Streifung erkennen, die der Flächenausdehnung der Platten 
parallel läuft und somit auf einen Aufbau derselben aus verschiedenen Lamellen 
hinweist Gegen das Cytoplasma sind die Plasmaptatten stets scharf abgegrenzt; 
sie liegen bei beleuchteten Exemplaren stets den freien Aussenwänden der 
Zellen an. 

Ueber die chemische Zusammensetzung der Lamellen und Körnchen lassen 
sich keine genaueren Angaben machen, doch ist es nach den von Berthold aus- 
geführten Reactionen höchst wahrscheinlich, dass sie beide mindestens zum 
grössten Tbeile aus protein artigen Stoffen bestehen. 

Aehnlich verhält sich nach Berthold (Y, 699) auch Cystosira erieoides 
u. a. spec, nur sind die Plasmaplatten hier kleiner und stets in Mehrzahl in jeder 
Zelle enthalten; sie liegen jedoch ebenfalls stets der Aussenwand derselben an. 

Ueber die optische Wirkungsweise der Plasmaplatten lassen sich nach 
den in dieser Hinsicht vorliegenden sehr lückenhaften Untersuchungen keine ge- 
naueren Angaben machen, nur soviel scheint sicher gestellt, dass Fluorescenz nicht 
die Ursache des optischen Effektes der Plasmaplatten ist. 

4. Die Bakteroiden der Leguminosenknöllchen. 

In den Zellen der an den meisten Leguminosen würze In auftretenden Knöllchen 
waren schon von verschiedenen Autoren verschiedenartig gestaltete Körper beob- 
achtet, aber allgemein fUr Pike gehalten. Von Brunchorst (I), wurde nun aber 
neuerdings sehr wahrscheinlich gemacht, dass diese Gebilde als normale Bestand- 
theile der KnöUcheneellen und als die eigentlich functianirenden Organe der 
Knöllchen anzusehen seien. Wegen ihrer Aehnlichkeit mit Bakterien hat 
Brunchorst für dieselben die Bezeichnung Bakteroiden vorgeschlagen. 

Die Bakteroiden sind nun bei den verschiedenen Pflanzen verschiedenartig 
geformt; sie sind bald rundlich, bald stabförmig, bald auch nach Art eines Y ver- 
zweigt Die Wurzelknöllchen ein und derselben Species entiialten jedoch stets 
gleichgestaltete Bakteroiden, abgesehen davon, dass dieselben im l^ufe ihrer Ent- 
wickelung gewisse Gestalts Veränderungen, namentlich eine beträchtliche Grössen- 
zunahme, erleiden können. 

Die Bakteroiden bestehen aus Protein Stoffen und verhalten sich gegen 
Tinctionsmittel ganz wie Bakterien. 

Ihre Function ist noch nicht sicher festgestellt; nach den Erörterungen 
von Brunchorst ist es jedoch am wahrscheinlichsten, dass sie durch ferment- 
arttge Zersetzung organischer Stickstoftverbindungen die Verarbeitung derselben 
zu Ei Weissstoffen ermöglichen. 

5. Die Wimperkörper der Characeen. 
Im Anschluss an die Bakteroiden mögen an dieser Stelle auch die sog. 
Wimperkörper der Characeen kurz besprochen werden, die man leicht be- 
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obachten kann, wenn man z. B. eine Intemodialzelle von Nitella. flexilh durch- 
sclineidet und den Inhalt auspresse. Man findet dann in diesem neben dem Zell- 
kern stets die kugelrimden Wimperkörperclier, die sich dadurch, dass sie an 
ihrer ganzen Oberfläche mit zarten Wimpern bedeckt sind, leicht von den Zell- 
kernen unterscheiden lassen, während sie sich gegen Tinctionsmittel ganz ähnlich 
vie diese verhalten. 

Obwohl nun die Wimperkörpereben schon 1849 von Göppert und Cohn (I, 686) 
untersucht wnrden, ist die Natur derselben auch jetzt noch vollkommen zweirel- 
haft So wurden dieselben noch vor Kurzem von Schmitz Air parasitäre Orga- 
nismen erklärt, während Berthold (IV, 59) sie einfach fltr Ausscheidungen aus 
dem Zellsaft anspricht. Leider geben beide Autoren nicht an, auf welche Be- 
obachtungen sie ihre Ansicht stützen. Da mir eingehendere Untersuchungen Ober 
die Wimperkörperchen zur Zeit nicht möglich waren, muss ich mich hier auf 
einige kurze Angaben über dieselben beschränken. 

Zunicbst verdient hervorgehoben lu werden, doss es mit den verschiedenaTtigsteo llnctions- 
mitldn nicht gelang, irgend welch« Differeniiningen an den WiropcrkQTperchen lu beobachten; 
dieselben sind feiner von sehi veischiedener Grösse und iwai finden sich im Allgemeinen in 
den ältesten Zellen auch die grässten Wimperkäiperchen, doch kommen auch in ein und der- 
selben Zelle sehr bedeutende Schwankungen in der Grösse vor. Sie sind unlöslich in kochender 
Kalilauge und SnlpetcrsHuTe, werden dagegen von conc. Schwefelsäure gelöst, mit Jod und 
Schwefelsäure, sowie mit Chlorzinkjod zeigen sie unter keinem Umstände Blaufärbung, gegen 
das polarisirte Dcbl verholten sie sich gamlich indifferent 

Schliesslich will ich in diesem Kapitel noch nachträglich hervorheben, dass 
Berthold (V, 702 und IV, 59) neuerdings in den Zellen einiger Thallophyten 
(Bryopsis, Vaucheria, Saprokgnia) fädige, häufig mit torulösen Atiftreibungcn ver- 
sehene Gebilde beobachtet hat, die stets im plasmatischen Wandbeleg derselben 
enthalten sind und in der lebenden Zelle Bewegungen und Gestaltsveränderungen 
zeigen. Sie bestehen aus Proteinstoffen, werden von Wasser sofort desorganisirt, 
lassen sich aber mit Osmiumsäure, Jod und Sublimat fixiren. Auch in den Haar- 
zellen einiger Phanerogamen fand Eerthold ähnliche Gebilde, meist jedoch nur 
jene kugelförmigen Körper, die im Obigen bereits als Mikrosomen (cf. pag. 10) 
bezeichnet wurden. Berthold hält diese Gebilde für Analoga der von Flemming 
in thierischen Zellen nachgewiesenen fadenförmigen Differenzierungen (cf. pag. 11). 



Kapitel 11. 
Die Proteinkömer und Proteinkrystalloide, 
I. Die Proteinkörner. 
Die Proteinkörner oder Ale»ronkörner(Kebermehl nach Th.HARTiG) 
sind im Samen sämmtitcher Phanerogamen enthalten und bilden in diesen den 
bei weitem grössten Theil des stickstofth altigen Reservemateriales. Ob difTeren- 
zirte Proteinkömer auch in anderen Reser vestoff behalte rn eine allgemeine Ver- 
breitung besitzen, lässt sich nach den vorliegenden Untersuchungen nicht mit 
genügender Sicherheit entscheiden (cf. Th. Hartig I, 110). 

Die Entdeckung der Proteinkömer verdanken wir Th. Hartig, der dieselben 
im Jahre 1855 zuerst beschrieben hat. Da sie zum Theil in Wasser löslich sind, 
beobachtete dieser Autor die Proteinkömer namentlich in Oel oder concentrirtem 
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Glycerin. Zweckmässiger ist es jedoch in den meisten Fällen die Froteinkfirner 
vor der Beobachtung zu lixiren, was sehr vortheithalb durch ca. ag alkoholische 
Sublimatlösung geschehen kann, die zuerst von Pfeffer {II) zu diesem Zwecke 
angewandt wurde. Dasselbe lässt sich auch sehr gut durch eine concentrirte 
Lösung von Pikrinsäure in absolutem Alkohol erreichen, nur werden durch diese 
die Globoide (s, u.) gelöst. Die mit Pikrinsäure hxirten und gelb gefärbten Pro- 
teinkömer lassen sich direct in Canadabalsam conserviren. 

Die Proteinkörner erscheinen meist als farblose, mehr oder weniger rundliche 
Körper, die ungefähr gleiche Lichtbrechung wie Stärkekörner besitzen. Nur in 
wenigen Fällen sind die Proteinkömer gefärbt; so beschreibt schon Hartig (I, 109) 
gelbe, braune, grüne, rosenroChe und blaue Proteinkörner (cf. femer Trecul I, 254 
und Pfeffer II, 486). 

Die Grösse der Proteinkömer ist bei den verschiedenen Pflanzen eine sehr 
verschiedene ; doch sind im Allgemeinen in den stärkeführenden Samen kleinere 
Proteinkömer enthalten, als in den ölhaltigen. Uebrigens zeigen auch in ein 
und derselben Zelle die Proteinkörner nicht unerhebliche Grössen unterschiede. 
Bei einer Anzahl von Pflanzen, wie W/w, Berlhellttia etc., findet man auch, dass 
in jeder Zelle ein Proteinkorn enthalten ist, das sich von den übrigen durch 
viel bedeutendere Grösse unterscheidet (cf. Fig. 16, IV, 3). Dasselbe wurde von 
Th. Hartig als Solitär bezeichnet; wie wir noch näher sehen werden, verhalten 
sich diese Solitäre bei manchen Pflanzen auch bezüglich der in ihnen enthaltenen 
Einschlüsse abweichend von den übrigen Proteinkörnem. 

Ganz eigenartig verhalten sich in dieser Beziehung nach den Untersuchungen von BECK (I, 563) 
die Samen verschiedener Leguminosen {Viäa, Faöa, Pitum etc,]; dieselben besitieo nämhch am 
Stiele der Cotyledonen einen grUnlicb gefirbtcn Fleck (Aleuronfleck nach Beck), in dem die 
Epidermisiellen Mutig iasi gaiu von einem einiigen grllngefarbten Proteiokome erfÜUt sein sollen. 

Eine genauere Prüfung der Proteinkömer zeigt nun, dass dieselben keines- 
wegs in ihrer ganzen Masse aus einer homogenen Substanz bestehen, dass der 
Giundmasse derselben vielmehr verschiedenartige Einschlüsse eingebettet sind; 
diese können sogar in vielen Fällen den bei weitem grössten Theil des Protein- 
komes ausmachen. Der äusseren Erscheinung und auch der stofflichen Zusammen- 
setzung nach lassen sich drei verschiedene Arten von Einschlüssen unterscheiden: 

Froteinkry stalloide, amorphe Globoide und echte Krystalle. Bevor 
wir jedoch auf diese Körper näher eingehen, wollen wir zunächst die chemischen 
und morphologischen Eigenschaften der die Einschlüsse umgebenden Grund- 
masse der Proteinkömer (Hüllmasse nach Pfeffer II) kurz besprechen. 

1. Die Grundmasse. 

Von Pfeffer (II, 434) wurde zuerst der exacte Nachweis geliefert, dass jeden- 
falls die grösste Menge der Grundmasse der Proteinkömer durch Proteinstofie 
gebildet wird und dass namentlich fettartige, in Alkohol und Aether lösliche Ver- 
bindungen in den Proteinkörnem gänzlich fehlen. 

Zwischen den verschiedenen Pflanzen bestehen jedoch insofern gewisse Ab- 
weichungen, als die Grundmasse bei manchen in Wasser vollkommen löslich ist 
(Buonia, Rkinus), bei anderen nur zum Theil (Tropaeelum majus, Httus pima); 
bei wieder anderen ist die Grundmasse des Proteinkomes ganz unlöslich in 
Wasser, wie z. B, bei Elaeis (cf. Pfeffer II, 447 fl. 452). 

Nach neueren Untersuchungen von Vines (I — III) verhält sich die Grund- 
masge der Proteinkömer auch noch gegen andere Reagentien verschieden bei 
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verschiedenen Pflanzen. So ist dieselbe bei manchen Protei nkömern, die in 
Wasser unlöslich sind, vollständig löslich in lojf Natriumchloridlösung (Lupinus 
hirsutus), bei anderen ist sie dagegen in dem genannten Reagens nur zum Theil 
löslich. Unter den letzteren sind dann wieder solche, bei denen die Grundmasse 
in I ^ Sodalösung leslich ist (Pulmonaria mollU), bei anderen ist sie dagegen nur 
in verdtlnnter Kalilauge löslich (Anchusa officinalis). 

In allen Fällen lässt sich aber die Grundmasse der Proteinkömer durch zum 
mindesten i2-stUndige Behandlung mit sublimat haltigem Alkohol in Wasser un- 
löslich machen. Das Gleiche lässt sich nach Pfeffer (II, 431) auch durch Ein- 
tragen der Proteinkömer in Alkohol, der eine Spur Schwefelsäure enthält, 
bewirken. Der genannte Autor scbliesst hieraus, dass die Löslichkeit der Grund- 
masse in Wasser durch die Anwesenheit eines Kaliphosphates in denselben her- 
vorgebracht werden soll, das durch die Schwefelsäure zersetzt und unwirksam 
gemacht wird. 

Die Grundmasse der Proteinkömer bleibt jedoch auch nach der Behandlung 
mit Sublimat noch leicht löslich in verdünnter Kalilauge; diese Fähigkeit ver- 
liert sie aber, wenn die Proteinkömer nach der Fixirung mit Sublimat in Wasser 
gekocht werden. 

Agsser den Protein Stoffen scheinen nach den Untersuchungen Pfeffer's (II, 441) 
in den Proteinkömern einiger Pflanzen noch geringe Mengen anderer Substanzen 
enthalten zu sein, die auch nach der Behandlung mit sublimath altigem Alkohol 
in Wasser löslich sind. Ueber die chemische Beschafienheit dieser Stoffe lässt 
sich jedoch nichts Sicheres angeben. 

Von Interesse ist es, dass die Proteinkömer von Poionia, bei denen namentlicli 
in den mittleren Schichten des Endosperms die Grundmasse den bei weiten 
grössten Theil der Proteinkömer aufmacht, unter Umständen auch Schichtung 
zeigen können. Pfeffer (II, 499) beobachtete dieselbe namendich als er Protein- 
kömer der genannten Pflanzen nach ca. 6-stUndiger Digestion mit schwefelsäure- 
halligem Alkohol in Wasser brachte. Nach den Untersuchungen von Pfeffer 
wird diese Schichtung durch das Vorhandensein von s verschieden leicht löslichen 
Proteinstoflen im Korn hervorgebracht. 

Nach aussen sowohl als auch gegen die Einschlüsse ist die Grundmasse der 
Proteinkörner durch ein zartes Häutchen abgegrenzt, das sich durch seine Un- 
löslichkeit in verdünnten Alkalien und Säuren von der übrigen Substanz des 
Proteinkomes unterscheidet, wie aber bereits von Pfeffer (11, 449) nachgewiesen 
wurde, ebenfalls aus eiweissartigen Stoffen besteht Man kann dasselbe am besten 
beobachten, wenn man die Gmndmasse oder die Einschlüsse durch Zusatz von 
sehr verdünnter Kalilauge, Essigsäure oder Salzsäure ganz allmählich auflöst. 

a. Die Krystalloide. 

Die Krystalloide besitzen in den unveränderten Proteinkömern, die man z. B. 
in Oel beobachtet, denselben Brechungsindex wie die Grundmasse derselben und 
heben sich in Folge dessen gar nicht gegen diese ab. Nach der Quellnng der 
Proteinkörner in Wasser treten die Krystalloide aber stets deutlich hervor, da die 
Grundmasse in Folge stärkerer Wasseraufnahme weit mehr an Dichügkeit verliert. 

Die Krystalloide bestehen, wie leicht durch die bekannten mikrochemischen 
Reactionen nachgewiesen werden kann, aus Kiweissstoffen ; sie sind in Wasser 
stets unlöslich, werden aber wie die Grundmasse der Proteinkömer von sehr ver- 
dünnter Kalilauge leicht gelöst. 
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Es sind nun übrigens keineswegs in den Protein kömern aller Samen Protein- 
krystalloide anzutreffen', immerhin sind doch schon eine ganze Anzahl von Pflanzen 
bekannt, derenSamen krystalloidhaitige Proteinkömer besitzen (cCPfeffer 11,489); 
es verhalten sich in dieser Be- /■ 

Ziehung oft ganze Familien gleich- ^ 

artig, so sind z. B. alle untersuch- 
ten Coniftren, Eupherbituetn und 
Cucurbitaceen durch den Besitz 
von Protein krystalloi den ausge- 
zeichnet. Häufig verhalten sich 
aber auch systematisch sehr nahe 
stehende Species in dieser Hin- 
sicht verschieden. 

Meist ist nur ein einziges 
Krystalloid in einem Proteinkorn 
vorhanden, doch kommen hiervon 
Ausnahmen vor, so bei RUtnus, 
wo sehr häufig 2 oder 5 Krystal- 
loide in einem Proteinkom ent- 
halten sind (cf. Fig. 16, I). Sehr 
zahlreiche Krystalloide finden sich 
häufig in den Proteinkörnem von 
Eiaeii. 

Auf die krysLillographi sehen 
und physikalischen Eigenschaften 
der Protei nkrystalloi de werde ich 
am Ende dieses Kapitels zu 
sprechen kommen. 




Kryalnlloide, 



1 EndospennieUe von Rü 

g Globoidc, n Zellkern (S30). II PioteinkOiner von Sily- 

bum markmum; a mit Globoiden (f), b mit Krystalldruse 

(k) (530), III Proleinköincr von /"afonM; a aus den 

äusseren, * aus den inneren Schichten, f Gioboide (530). 

IV Zelle nus dem Samen von Vilh vinifera; t Soliläi mit 

_ , , . ^ 1 . . , Globoid, fi Gewöhnliche Proteinktirnet (aso). V Glo- 

Beobachtung m Oel das Aussehen ^01.1^ ^^^ p,oteinkarnem von I7a>.- c mit einer Krystall- 

druse (il) im Innern (150). VI SoIitHr von Elaeis gut- 

tutfish; g Globoide, c Krystiüloid (250). 



Die Globoide haben bei der 



von Vacuolen, i 

ringeren Brechungsindex wiedieses 
besitzen. Sie lassen sich am besten beobachten, wenn man an entfetteten Prä- 
paraten mit sehr verdünnter Kalilauge die Grundmasse des Proteinkornes und 
eventuell auch die in diesem enthaltenen Krystalloide in Lösung bringt. Es bleiben 
dann in dem früher von dem Proteinkorn eingenommenen Räume nur die Glo- 
boide und Krystalle zurück. Zur Unterscheidung dieser kann verdünnte Essig- 
säure') mit Vortheil angewendet werden, von der die Globoide leicht gelöst 
werden, während die alsbald näher zu besprechenden Krystalle in Essigsäure un- 
löslich sind. 

Zu demselben Zwecke kann auch die Untersuchung im polarisirten Lichte 
dienen, da die amorphen Globoide optisch isotrop sind, die Krystalle aber 
bei gekreutzten Nicols im Polarisationsmikroskop hell aufieucht.cn, wie man dies 



1) Es mag an dieter Stelle hervorgehoben Verden, dass lur schnellen Lösung der Glo- 
boide aar vetdQnnte (etwa if) Essigstture dienen kann, da dieselben in concentiirter Essig- 
Aue bedeutend schwerer lOsIich sind. 
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z. B. an den grossen Globoiden und KrysUllen aus dem Samen von VÜis vini- 
fera leicht beobachten kann. 

Die Gestalt der Globoide weicht im Allgemeinen nur wenig von der Kugel- 
form ab (cf. Fig. 16, 1 — III). Bei manchen Pflanzen finden sich jedocli auch sehr 
mannigfaltig gestaltete Globoide; so zeigen z. B. die von Bertholkth excelsa und 
Vitis vini/era (cf. Fig. 16, V, b) häufig biscuitfürmige und traubenfbrmige Gestalten. 

Die Grösse der Globoide schwankt zwischen sehr weiten Grenzen. Die 
grössten Globoide finden sich bei Vitis vini/era, wo ihr Durchmesser nach Mess- 
ungen von Pfeffer (II, 465) 10 p, betragen kann. In anderen Fällen sind sie 
wieder von unmessbarer JCleinheit, so ist z. B. bei Elaeis in der gesammten 
Grundmasse des Proteinkomes eine grosse Menge winziger Globoide vcrtheilt 
(cf. Fig. lö, VI). Dieselben sind hier so klein, dass sie nach Auflösung der 
Proteinmasse mit verdünnter Kalilauge zum Theil sehr lebhafte Molecularbewegung 
zeigen. Uebrigens können auch in ein und demselben Samen die Globoide ganz 
beträchtliche Grössenunterschiede zeigen; so fln den sich z. B. im Endosperm von 
Paeonia in den in den äusseren Zellen schichten enthaltenen Proteinkörnem Biets 
»ehr grosse Globoide (cf. Fig. 16, III a), während die Globoide in den inneren 
Schichten stets nur sehr geringe Dimensionen besitzen (Fig. III b). 

Die Verbreitung der Globoide ist eine sehr grosse und wenn sie auch nicht 
in allen Proteinkörnem enthalten find, so sollen sie doch nach den Untersuchungen 
von Pfeffer in keinem S amen ganz fehlen. Die Krystalloide führenden Protein- 
kömer enthalten fast ausnahmslos Globoide; nur bei Aethusa ^naptunt kommen 
auch Krystalloide und Krystalle in ein und demselben Proteinkome vor. ; 

Interessant sind noch die grossen Globoide von Vitis vini/era, die häufig in 
ihrem Innern Kiystalld rasen enthalten (cf. Fig. 16, V, c). 

Die chemische Zusammensetzung derGloboide wurde zuerst vonPFEFFER 
(II, 47a ff.) festgestellt; nach den Untersuchungen dieses Autors bestehen dieselben 
aus dem Calcium- und Magnestumsalz einer gepaarten Phosphorsäurc 
mit organischem Paarling. 

Die Gegenwart von organischer Substanz in den Globoiden folgt zu- 
nächst aus der Thatsache, dass isolirte Globoide beim Glühen auf dem Deckglas 
sich stark schwärzen. Der nach starkem Glühen schliesslich ganz weiss werdende 
Rückstand ist unlöslich in Wasser, löst sicli aber wie das unversehrte Globoid 
leicht und ohne Aufbrausen in verdünnten Säuren. Ferner hat Pfeffer (II, 476) 
die Verwandlung dieses amorphen Rückstandes in die charakteristischen Krystalle 
von phosphorsaurer Ammonmagnesia nach Zusatz von ammoniakalischer Oilor- 
ammoniumlösung beobachtet; hieraus folgt gleichzeitig die Anwesenheit von 
Phosphorsäure und Magnesia in den Globoiden. Calcium wurde von 
Pfeffer durch Zusatz einer ammoniakalischen Chlorammonium-Lösung und oxal- 
saurem Ammonium zu den unveränderten Globoiden nachgewiesen, das die ganz 
allmähliche Bildung von Calcium Oxalat -Kry stallen bewirkte. 

4. Krystalle. 
Echte Ktystalle besitzen in den Proteinkörnem eine bedeutend geringere 
Verbreitung als die Globoide. Sie sind jedoch immerhin noch ziemlich häu6g 
anzutrelTcn und zwar meist nur in solchen Proteinkörnem, die keine weiteren 
Einschlüsse enthalten. Auch sind nur ausnahmsweise (z. B. bei Lupinus lutetis 
nach Pfeffer II, 467) in ein und derselben Zelle Krystalle und Globoide führende 
Proteinkömer anzutreffen. 

M.^doyGoOgle 
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Die Beobachtung der Krystallc gelingt am sichersten in der Weise, dass man 
zunächst mit sehr verdünnter Kalilauge die Protein Substanzen in Lösung bringt 
und dann durch verdünnte Essigsäure das Globoid autlöst. 

Die Krystalle erscheinen meist in Form von Drusen, doch kommen auch 
nicht selten nadeiförmige Krystalle vor, ausnahmsweise auch wohl ausgebildete 
Prismen oder kl inorhom bische Tafeln. Bei manchen Pflanzen zeigt der Solitär ab- 
weichende Gestalt, so bei Sifybum marianum, wo sich im Solitär eine grosseKrystall- 
druse befindet, während die anderen Proteinkörner nadeiförmige Krystalle enthalten. 
Ebenso findet man bei Lupinui luteus nuT in dem Solitär eine wo hl ausgebildete rhom- 
bische Tafel, während die übrigen Proteinkömer kleine Globoide e in sc hl i essen. 

Wie namentlich von Pfeffer nachgewiesen wurde, bestehen die Krystalle 
stetsaus Calcium Oxalat; auf.die zu diesem Nachweis dienenden mikrochemischen 
Reactionen werden wir alsbald zu sprechen kommen. Bemerken will ich nur 
noch, dass die Calciumoxalatdrusen in den meisten Fällen einen aus Proteinstotfen 
bestehenden Kern enthalten, der nach Pfeffer (II, 471) durch Auflösen der Drusen 
in verdtlnnter Salzsäure, die etwas Jod aufgelöst enthält, nachgewiesen werden kann. 

Entstehung und Auflösung der Proteinkörner. 

Die Bildung der Proteinkömer, die ebenfalls von Pfeffer (II, 507) genauer 
untersucht wurde, beginnt erst zu einer Zeit, wo der 9amen bereits seine definitive 
Grösse erreicht hat: es kann dieselbe auch vor sich gehen, wenn unreife Samen 
vor der Bildung der Proteinkörner von der Mutterpflanze abgetrennt werden. 
Die Einschlüsse werden sämmllich vor der Bildung der Proteinkömer angelegt 
und erst beim Eintrocknen des Samens scheidet sich die Hüllmasse um diese 
hemm aus. Von Interesse ist es, dass Entstehung und Wachsthum der Krystalloide 
gleichzeitig erfolgt. Nach Pfeffer hat dies darin seinen Grund, >dass mit der Be- 
seitigung der Kaliphosphate die ProteinstofTe in Wasser unlöslich werden und nun 
zum Wachsthum der Krystalle verwandt werden können, während das entstehende 
Erdsalz der gepaarten Phosphorsäure zur Vergrösserung der Globoide dient* 

Die Auflösung der einzelnen Theile des Proleinkornes bei der Keimung 
geschieht mit sehr verschiedener Geschwindigkeit (cf. Pfeffer II, 529). Die HUll- 
masse geht nämhch schon bei der Quellung der Samen im Flasmakörper derselben 
auf, während die Lösung der Krystalloide etwas langsamer erfolgt, aber doch 
schon vollendet ist, bevor die Samenlappen aus dem Endosperme hervorbrechen. 

Die Lösung der Globoide ist dagegen erst beendet, wenn der betreffende 
Keimling bereits einige Laubblätter entwickelt hat, während die krystallinischen 
Einschlüsse von oxalsaurem Kalk stets ungelöst bleiben. 

2. Die Proteinkrystalt oide. 

Ausser den bereits früher erwähnten Fällen, wo sich Proteinkryslalloide in 
besonders differenzirten Organen des Plasmakörpers befinden (im Zellkern 
*^- P^g- 3*< in <l6n Chrom atophoren pag. 63, in den Proteinköniem pag. 76), ist 
nur noch eine geringe Anzahl von Fällen bekannt, wo dieselben direkt dem 
Cytoplasma eingebettet sind, zum Theil sogar im Zellsafl: enthalten sein sollen. 

So wurden zuerst von Bailev in den Knollen von Solanum tuberosum 
würfelförmige Körper aufgefunden, von denen Cohn (II) mit Hilfe der bekannten 
Proteinreactionen nachwies, dass sie aus Eiweissstofien bestehen. Sie finden sich 
hier namentlich in den unter den peripherischen Korkschichten gelegenen Zellen, 
wo sie meist in Form von sehr regelmässigen Hexa^em auftreten. Ausserdem 
wurden sie später von Sorauer (I) auch in den jungen Trieben der Kartoffel- 




So DU Morphologie and Physiologie dei Pfliuiieiuelle. 

knollen beobachtet, und zwar sollen bei diesen namentlich in den Köpfchenzellen 
der schnell vergänglichen Driisenhaare ein schön ausgebildetes Krystalloid ent- 
halten sein. 

Sodann hat G. Kraus (I) in der Epidermis der Blätter von Pofypadium 
irreidet meist octaederAhn liehe Körper aufgefunden, die in allen wesentlichen 
Reactionen mit den erwähnten Protei nkrystalloi den Übereinstimmen (cf. Fig. 17, K). 
Ueber ihre physiologische Bedeutung fehlt es gänz- 
lich an Anhaltspunkten. 

Dasselbe gilt von den neuerdings von Warhing 
(cf. Just, Jahresber. f. 1877, pag. 308) im Embryosack 
verschiedener Cycadun beschriebenen meist spindel- 
förmigen Gebilden, die jedoch höchstwahrscheinlich 
ebenfalls als Pro teinkry stall oide anzusehen sind. 

Proteinkrystalloide sind femer noch nach den 

Untersuchungen von F. von Höhnel (I, 589) in den 

Seh leim Schläuchen der primären Kinde von Abits 

pedinata und Nordmanniana enthalten t). 

(B. SSSJ Fig- ■?■ Endlich fehlen dieselben aber auch bei den 

Epidennisielle der Blattunterseite Thaiiopkyitn nicht. So hat Kt.EIN (11), in zahl- 

ÄK:t"zS;jS: f ™.t: "«!«" Mcresalgen Pr„.ei„k,y.Blloide nachg^' 

plaUcn (iSo)- wiesen und zwar namentlich bei Florideen, doch 

ausserdem auch bei einigen grünen Meeresalgen. 

Die Kiystalloide sind bei diesen Algen nach den Angaben von Bcrtmold (IV, 57) 

stets im Zellsafl enthalten. 

Nicht in diese Kategorie gehören dagegen wohl die erst in den abgetOdtelcn ZeUen vieler 
Florideen durch Resgentien Wirkung hervorgerufenen sogenannten Rhodasperminkrystallaidc 
(cf. darüber Klein IL). 

Bei Pilzen wurden Proteinkrystalloide ebenfalls zuerst von Klein (IIT, 337) 
aufgefunden und zwar in den Stielzellen der Sporangten von Pilobohii. Später 
hat dann van Tieghem (I, 24) nachgewiesen, dass Krystatloide aus eiweissartiger 
Substanz in den Sporangien stielen fast aller Mucorineen anzutreffen sind und dass 
sie bei diesen auch in den die Zygospore tragenden Schläuchen vorkommen. Ausser 
dem fand van Tieghem (I, 32) Proteinkrystalloide nur noch bei einem ^^i Mucor 
.ichmarotzenden Ascomyceten, den derselbe als DitnargarU cryUaUigena bezeichnet. 
Da die Krystalloide bei den Pilzen wie ftir HloboUts schon von Klein nach- 
gewiesen und für die übrigen von van Tieghem bestätigt wurde, auch nach der 
vollständigen Reife der Sporen noch erhalten bleiben, von diesen also jedenfalls 
niemals aufgenommen werden, so können sie ofTenbar nicht dieselbe Function 
wie die Krystalloide der Proteinkömer besitzen; es scheint vielmehr geboten, so 
lange nicht eine andere Bedeutung derselben nachgewiesen ist, sie mit vam Tiegheu 
einfach als Sekrete zu betrachten. Anders scheinen sich jedoch die Protein- 
krystalloide der Algen zu verhalten; wenigstens beobachtete Kl£in (II, 38) bei 
Acetabttlaria eine Auflösung derselben zur Zeit der Sporenreife, 

') ErwHhnt werden mögen an dieser Stelle auch die von MOLISCH (I) nls Proteinkörpcr 
beieichneteo theils spindeKarmigen, theils auch TiDgfOnnigeD Gebilde, die dieser Autor in der 
Epidermis verschiedener Epipl^Btmi spec. aufgefunden hat. Ihre chemische Zusanimensetiung 
lässt sich leider nach den von Molisch angefuhrlen Reactionen nicht bestimmen; doch ist aus 
ihrer Löslichkeit in absolatero Alkohol tind Aether zu schliessen, dass sie nicht ans Fratein- 
Stoffen bestehen. 
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Enrihnen will ich noch, dasE VAN Tieghbu die Substanz der Krystalloide der Pilie ab 
Mncorin beieichnet, ohne jedoch iigcnil welche genaueten Angaben über die speciellen Eigen- 
scliaßen det Mucorins machen lu kennen. 

Physikalische Eigenschaften der Froteinkrystalloide. 

In ihren physikalischen Eigenschaften stimmen die Proteinkrystalloide in 
vieler Beziehung mit den echten Krystallen voUkommeo Uberein und sind auch 
häufig mit der grösgtmöglichen Regelmässigkeit ausgebildet; sie unterscheiden 
sich 'von diesen aber namentlich duich ihre QuetlungsfähigkeiC und durch 
die nicht vollkommene Constanz der an ihnen auftretenden Winkel. 
Diese Unterschiede scheinen mir denn auch wichtig genug, um die von Naeceli 
eingeführte Bezeichnung derselben als Krystalloide zu rechtfertigen; ich will 
jedoch bemerken, dass namentlich in der neuesten Zeit verschiedene Autoren 
die Proteinkrystalloide wieder als Eiweisskrystalle bezeichnen. 

Was nun zunächst die Gestalt und krystallographischen Eigen- 
schaften der Proteinkrystalloide anlangt, so wurde bereits bemerkt, dass die bei 
echten Krystallen unter gleichen äusseren Bedingungen bekanntlich stets con- 
stanten Winkel bei den Krystalloiden häufig eine gewisse luconstanz zeigen. Zu- 

^erst wurde diese Thatsache von Naegeli (VI) nachgewiesen, ebenso hat dann 
EUich ScHOiPBR (VI, 135) bei den Kiystalloiden aus dem Samen yoa Musa UiUii 
^inkelsch wankungen, die jedenfalls ausserhalb der Grenzen der Beobachtungs* 
f%ler lagen, constatirt. Immerhin betragen diese Schwankungen doch stets nur 
wenige Grade, und es stimmen die Krystalloide im Uebrigen mit den echten 
Krystallen der Form nach vollkommen überein. 

Bei einigen Krystalloiden ist es sogar möglich gewesen, das Kiystallsystem, 
dem sie einzuordnen wären, festzustellen; bei den meisten sind allerdings wegen 
ihrer Kleinheit und unregelmässigen Ausbildung genauere Bestimmungen noch 
nicht gelungen. 

Genauer bekannt sind bis jetzt namentlich durch die Untersuchungen von 
ScHOiPER (VI) reguläre und hexagonale Formen. 

Dem regulären Kryatallsyatem gehören einerseits die Krystatloide aus ver- 
schiedenen Protein körnern (Ricinus, Viola etc.), andererseits diejenigen der 
Kartofielkn ollen an, und zwar sind bei Leiden auch tetra^risch-hemied tische 
Formen beobachtet. Die Krystalloide der Kartoffelknollen besitzen jedoch am 
häufigsten WUrfelgestalt, nur ausnahmsweise finden sich an ihnen Octaäderflächen 
oder die Flächen eines Tetraeders. Die in den Proteinkömem enthaltenen 
Krystalloide besitzen dagegen meist Octaederform, häufig abgestumpft durch 
Heiaederflächen, doch sollen nach Schimfer bei Ricinus häufig auch TetraÜder- 
flächen auftreten. 

Unter den hexagonalen Kiystalloiden untersclieidet Scmiuper drei verschiedene 
Arten, die jedoch sämmtlich der rhomboed tischen Hemiedrie angehören. 

Zu den Krystalloiden der ersten Art gehören die aus dem Samen von Berthol- 
ktia und zahlreichen anderen Pflanzen; bei ihnen findet sich namentlich ein 
Rhomboeder sehr häufig, bei dem der spitze Winkel der Flächen nahezu 60° 
(60,5° nach Schihpbk) beträgt Häufig ist dieses Rhomboöder auch mit der Basis 
combirürt, solche Krystalloide können dem regulären Octaeder sehr ähnlich werden. 
Endlich findet sich bei den Krystalloiden dieser Art auch ein zweites Rhomboeder, 
das dem regulären Hexaeder vollkommen gleicht. Die Krystalloide dieser Art 
sind optisch positiv, doch ist die Doppelbrechung derselben verhältnissmäasig 
sehr schwach. 
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Zu den Krystalloiden der zweiten Art rechnet Schimper die aus dem Samen 
von Musa Hillii; bei diesen ist namentlich die Combination des Rhombocders 
mit der Basis sehr häufig. Dieselben sind ebenfalls optisch positiv. 

Optisch negativ sind dagegen die Proteinktystatloide aus dem Samen von 
Sparganium ramesum, die sonst den Kiystattoiden der eisten Art vollkommen 
gleichen. 

Die übrigen Proteinkrystalloide sind in krystallographischer Hinsicht noch 
nicht mit der genügenden Sorgfalt erforscht; wahrscheinlich ist es Jedoct» nach 
den vorliegenden Untersuchungen, dass dieselben zum grössten Theile dem regu- 
lären, zum Theil aber auch dem rhombischen Krystallsystem angehören. 

Von besonderem Interesse sind die Quellungserscheinungen der 
Krystalloide. Da ich jedoch im zweiten Abschnitte die Mechanik der Quellung 
oder Imbibition ausführlich besprechen werde, will ich hier nur hervoiiieben, 
dass die Quellung' in einer begrenzten Wasseraufnahme besteht^ dass aber gleich- 
zeitig mit dem aufgenommenen Wasser auch in diesem gelöste Substanzen in 
die quellungslähigen Körper einzudringen vermögen. So ist es denn auch z. B. 
erklärlich, dass die Krystalloide von FaibstofTen, wie Eosin, ganz durchdrungen 
werden können, was natürlich bei echten Krystallen nicht möglich ist. 

Es ist ferner eine bei quellungsfähigen Körpern häufig zu beobachtende 
Erscheinung, dass die Menge des eingelagerten Wassers in verschiedenen 
Richtungen ungleich ist. Bei den Krystalloiden müssen dann natürlich mit der 
Quellung auch die Winkel sich ändern. So hat denn auch bereits Naeceli (IV) 
Winkeländcrungen von mehreren Graden während der Quellung eintreten sehen. 
Von Interesse ist es jedoch, dass nach Schimper's Untersuchungen (VI, 149J 
durch die Quellung die Symmetrie Verhältnisse der betreffenden Krystalloide nicht 
gestört werden. Die bei der Quellung eintretende Ausdehnung der Krystalloide 
stimmt somit in ihrer äusseren Erscheinung mit der WSrmeausdehnung der echten 
Kryitalle überein. 

Es leuchtet ein, dass nach Obigem bei den regulären Krystalloiden Winkel- 
ändeiungen Überhaupt nicht eintreten können, und in der That hat denn auch 
Schimper bei den regulären Krystalloiden von JOeintts beobachtet, dass diese sich 
auch bei der starken Queltung in sehr verdünnter Salzsäure in allen Richtungen 
gleich stark ausdehnen. 

Bei den hexagonalen Krystallen muss ferner in der Richtung senkrecht zur 
Hauptachse die Quellung überall gleich stark sein, was auch nach den von Schiuper 
an den Krystalloiden von Afusa Hillii ausgeführten Messungen vollkommen zu- 
trifft. Offenbar kann aber die Quellungsfähigkeit in der Richtung der Hauptachse 
eine andere sein, als in den dazu senkrechten Richtungen, so hat denn auch in 
der That Schimper beobachtet, dass sich an den Krystalloiden der Paranuss bei 
der Quellung in sehr verdünnter Salzsäure die grössere Diagonale der Rhomboiider- 
flächen um 70^ ausdehnte, während bei der kleineren Diagonale keine Aenderung 
zu coustatiren war; die bei einer solchen Quellung eintretenden Winkeländerungen 
betragen nach den Berechnungen von Schihper Über ao", das Achsenverhältniss 
änderte sich von 1:1,4 zu 1:4,1. Noch auSatlendere mit der Quellung verbun- 
dene Gestaltveränderungen beobachtete Dufoür (I, 17) an den KrystalltMden der 
Samen verschiedener Cupressineen (namentlich Chamaecyparii spKatreidta), Die- 
selben dehnten sich in verdünnter Kalilauge um mehr als das neunfache ihrer 
ursprünglichen Länge aus, während die Breite derselben sich nicht merlüi<^ 
änderte- Leidet ist es diesem Autor in Folge der Kleinheit und unrqieliaäsaigaa 
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Ausbildung der betreffenden Kiystaltoide nicht möglich gewesen, dass Krystall- 
system deraetben sicher festzustellen. 

Was das optische Verhalten der Krystalloide anlangt, so wurde bereits 
mitgetheilt, dass die regulären isotrop, die hexagonalen aber schwach doppel- 
brechend sind. Erwähnt mag jedoch noch werden, dass zwischen den optischen 
Eigenschaften und dem Quellungsstadium eine zur Zeit noch gänzlich unerklärliche 
Beziehung besteht Es wurde nämlich schon von Schimper (VI, 154) beobachtet, 
dass bei den Krystalioiden von Musa und Sparganium die Anisotropie mit der 
Queltung in Wasser ganz bedeutend zunimmt, während die Krystalloide der 
Paranuss durch die Quellung in ihren optischen Eigenschaften nicht geändert 
werden oder sogar an Doppelbrechung verlieren. Nach Dufour (I) sollen die 
Krystalloide aus dem Samen von Chamatcyparh im angequollenen Zustande so- 
gar vollkommen isotrop sein und erst bei der Quellung anisotrop werden, und 
zwar soll bei ihnen die Richtung der stärksten Quellung mit der kleinsten Achse 
des optischen ElasticitätselUpsoids zusammenfallen. 

Ebenso wie die Stärkekömer und Zellmembranen zeigen die Krystalloide in 
einigen Fällen eine deutliche Schichtung, Dieselbe wurde von Klein (II, 36) 
bei den Krystalioiden von Dasycladus ciavae/ormts und von Schimfer (VI, 157) 
namentlich bei den Krystalioiden von Musa beobachtet. Die Schichtung tritt 
bei diesen schon bei der QucUung in reinem Wasser lle^^■or, verschwindet aber 
vollständig wieder, wenn man die betreffenden Kiystalloide eintrocknen lässt. 
Bei anderen Krystalioiden, wie z. B. denen der Kartoffel, wird die Schichtung 
erst nach stärkerer Quellung, wie sie z. B. durch verdünnte Kalilauge bewirkt 
wird, sichtbar. Aus dem Gesagten folgt, dass die Schichtung der Krystalloide 
nur dadurch hervorgebracht werden kann, dass in ihnen Schichten von ungleicher 
Quellungslähigkeit mit einander abwechseln. 



Kapitel 12. 

Die StSrkekörner und verwandte Körper. 

I. Die Stärkekörner. 

1. Verbreitung. Während die im vorigen Kapitel besprochenen Protein- 
ktimer als Reservestoffe für den Plasmakörper aufzufassen sind, liefern die Stärke- 
kömer das zum Aufbau der Cellulosemembran nothwendige Material. Ausser- 
dem wird aber auch jedenfalls ein grosser Theil der in den verschiedenen Ge- 
weben angehäuften Stärkemengen zur Bildung der Proteinstoffe und besonders zur 
Unterhaltung der Athmung, der Kraftquelle der Pflanze, verbraucht. 

Im Gegensatz zu den Protejnkömern sind nun die Stärkekömer durch eine 
viel allgemeinere Verbreitung ausgezeichnet. Sie fehlen gänzlich nur in der grossen 
Klasse der Pilze, femer bei den Pkycochromaceen, Dtatomten, J%aeOphyceen und 
Rhodepf^etn und bei einigen wenigen grünen Algen (cf. Schmitz VIII, 144). 

Bei den Übrigen Pflanzen ist nun die Stärke in den verschiedenartigsten Ge- 
weben zu finden, soweit dieselben wenigstens aus lebensfähigen Zellen bestehen. 
Sie ist tunäcbst sehr verbreitet in den Keservestoffe speichernden Zellen der 
Samen und perennirenden Fflanzentbeile. Speciell in den reifen Samen wird 
^erdings in den meisten Fällen (nach Naegeu (V, 378) bei ^ der untersuchten 
Gattungen) die Stärke durch fettes Oel ersetzt; und zwar können sich in dieser 
Bezidwng auch die verschiedenen Tbeile ein und desselben Samens, wie nament- 
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lieh Endosperm und Embryo, verschieden verhalten und entweder nur fettes Oel 
oder vorwiegend Stärke fUhren. Doch herrscht in dem Samen ein und derselben 
Art stets vollständige Constanz bezUgüch der Vertheilung von Stärke und Oel, 
und es verhalten sich in dieser Hinsicht auch systematisch verwandte Gattungen 
meist gleichartig. In den Sporen der Kryptogamen ist fast ausnahmslos fettes 
Oel als einziger stickstofffreier Reservestoff amutreffen; ebenso wurde in den 
Pollenkömem nur bei einigen wenigen Pflanzen von Nazceli (V, 38S) StSrke 
gefunden. 

Ausser in den Reservestoffe speichernden Zdlen findet sich sodann Stl^e 
sehr häufig in den lebhaft wachsenden Organen nnd in den Leitungsbabnen 
der Kohlehydrate, wo sie als >transitorische Stärket eine allzu starke An- 
häufung der löslichen Kohlehydrate verhindert, wenn die Zuleitung der Letzteren 
aus den assimilirenden Organen oder aus den Reservestofiliehältem schneller 
erfolgt, als der Verbrauch oder die Ableitung derselben. Aus analogen GrOnden 
findet man endlich auch in sehr vielen Fällen eine Anhäufung von Stärke in dem 
Assi milationsge webe selbst, sobald durch Assimilation in diesem eine grössere 
Menge von Kohlehydraten gebildet wird, als in gleicher Zeit fortgeleitet werden 
kann. 

3. Gestalt. Die Gestalt der Stärkekömer z«gt bei den verschiedenen 
Pflanzen eine sehr grosse Mannigfaltigkeit, wie dies namentlich aus der grossen 
Monographie der Stärkek.ömer von C. v. Kaegeu (V) ersichüich ist In dem 
nämlichen Organe ein und derselben Pflanzenart werden jedoch abgesehen von 
den verschiedenen £ntwicklungsstadien nur geringe und innerhalb ganz bestimmter 
Grenzen liegende Schwankungen in der Form der 5tärkeki>mer angetroffen, und 
es sind in vielen Fällen nicht nur Arten und Galtungen, sondern auch ganze 
Familien durch charakteristische Gestalt der Stärkekömer ausgezeichnet. 

Namentlich unter den Stärkekörnem von geringer Grösse sind nun solche, 
die die denkbar regelmässigste Gestalt, die Kugelform, besitzen, häufig anzu- 
treffen; dagegen findet man nur selten grössere genau oder auch nur annähernd 
kugelförmige Köm er. Häufiger sind unter diesen linsenförmig zusammenge- 
drückte und ovale Formen; so sindz. B. in den reifen Oosporen der Characeen 
grosse, linsenförmige, in den Samen der meisten Papilionaceen ovale Stärke- 
kömer enthalten (cf. Fig. 18, I und II). Nicht selten sind auch noch bedeutend 
mehr in die Länge gestreckte, stab- oder spindelförmige Stärkekömer zu finden, 
so z. B. in der Wurzel von Alpinia ehiturtits (Galangawurzel), wie aus 
Fig. 18, XI, ersichtlich ist. Die grösste Verbreitung besitzen jedoch unt«r den 
Stärkekörnem von einiger Grösse die abgerundete Kegeltorm und die Keilform, 
zu diesen gehören z. B. die bekannten Stärkekörner der Kartoffel und die in 
Fig. 18, IV und V, abgebildeten Stärkekömer aus dem Rhizom von Cimtia War- 
stewictii. 

Bei manchen Pflanzen finden sich auch an den Stärkekörnem dieser Art an 
einer oder verschiedenen Stellen buckelartige Erhebungen, wie z. B. an den 
Fig. 18, VI abgebildeten Stärkekörnem aus den Schuppen von Lathraea sgua- 
maria. 

Die merkwürdigsten Gestalten zeigen jedoch die Stärkekömer, die im Milch- 
saft der tropischen Euphorbiaceen enthalten sind; dieselben and z. Th. einfach 
stabförmig in die Länge gestreckt, z. Th. an den Enden derartig angeschwollen, 
dass man sie mit Recht als knochenförmig bezeichnet hat (cf. Fig. 18, X). 

Es verdient noch an dieser Stelle hervorgehoben zu weiden, dass die 
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Stärkekömer, wenn sie innerhalb einer Zelle oder eines Chromatophors dicht an- 
einander stossen, sich häufig gegeneinander abplatten und in Folge dessen in 
vielen Fällen fast gani von ebenen Flächen begrenzt sein können. Ein prägnantes 
Beispiel dieser Art 
bieten z. B. die Endo- ^ ~ j 
Spermzellen von Zea 
Mays, die im reifen 
Samen fast ganz i 
polyädrischen StUrke- 
kömem erfüllt sind, 
die nur durch ganz 
zarte Plasmaplatten 
von einÄnder getrennt 
weiden (cf. Fig. 1 8,111). 
Nicht selten fin- 
det mao auch, dass 
eine Anzahl mehroder 
weniger polyedrischer 
Kömer zasammen ein 
abgerundetes Ganze 
bilden; man bezeich- 
net dann diesen Com- /W\ 
plex als zusammen- A^ ^^ 
gesetztes Stärke- ^S' ^.q 
körn und die Theile, S^ 
aus denen dasselbe 
besteht, als Theil- "^^ '^- '» «*' 
körner. Die Zahl ' Stüikekon) aus einem leifen Oogoniiun vod Chara feeliäa {150). 

j~^. , _, ., II Id. aus dem Samen von Pimm atiman {xyi). III Endospermielle 

unaorosse aer Iheil- ,,„„ za, Mays. n Zellkem (150). IV und V StilAekörnei aus der 
kömer kann sehr ver- KnoLe von Caitna tVarixetuiaä (250). VI Id. aus den Schuppen von 
schieden sein; so sind f*«^ ^7«™-jJ (-So);, Vn Zu.anunenBeseti.« Starkekom au» 
. _. dem Samen von Chenofodmm Quinoa (S30J. Vili Id. aus der Sassa- 

Z. B. in Flg. 18, Vni pariUwurael (350), IX Id. aus dem Samen v. rinnanlia fugax (530). 

zusammengesetzte " Slärkekömer am dem Milchsaft von Euphorbia ifUmUni (150). 
Stärkekömer aus der ^ "" "" ''='" Wur«lstock v. Aipi«ia Caümga (140). 

Sassapartllwurzel dargestellt, die aus 3 — 5 Theilkömem bestehen, während 
bei dem Fig. 18; VII abgebildeten Stärkekom aus dem Samen von Chenopoäium 
Quinoa die Zahl der Theilkömer eine ganz bedeutende ist. Nach Berechnungen 
von Naeceu (V, 14) kommen bei dieser Pflanze Stärkekörner mit 14000 Theil- 
kömem vor. Noch grösser ist die Zahl der Theilkömer bei den Stärkekörnera 
aus dem Samen von Spinacia glabra, die nach Naegeu bis 30000 betragen 
kann. 

Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Theilkömem ist im Allgemeinen 
ein sehr lockerer, sodass die zusammengesetzten Stärkekömer meist schon durch 
massigen Druck in diese zerlegt werden können, und auch häufig schon bei un- 
vorsichtiger Präparadon ganz auseinander fallen. In manchen Fällen ist jedoch 
die Verwachsung der Stärkekömer eine so innige, dass die Trennungslinien 
zwischen den einzelnen Theilkömem meist gar nicht mehr wahmehmbar wnd. 
Dies ist z. B., wie schon von Naegbli (V, 477) beobachtet wurde, bei den im 
Samen der Commetineen enthaltenen Stärkeköruern der Fall. Diese erhalten 
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dadurch, dass in ihnen ausserdem dei Kern der Tbeilkömer gerade sehr deut- 
lich hervortritt, ein eigenartiges Ausseben, das man am besten mit einem Quer- 
schnitt durch ein BastbUndel vergleichen kann (cf. Fig. i8, DQ. 

Ein ähnliches Bild geben nach den Beobachtungen von Strasburger (I, 155) 
auch die in den reifen Macrosporen von Marsilia sahatrix und At. maerocarpa 
enthaltenen Stärkekömer. Dasselbe wird bei diesen aber dadurch hervorgebracht, 
dass die ganze Oberfläche dieser Stärkekömer mit halbkugel förmigen Vertiefungen 
bedeckt ist, sodass die zwischenliegenden leisten ein regelmässiges Netzwerk 
bilden. Eine ähnliche Oberflächenbeschaffenheit hatte übrigens schon Naegeli 
(V, 116) bei verschiedenen Pflanzen beobachtet, aber auf eine ungleich massige 
Auflösung zurückgeführt. Gegen eine solche Deutung bei den Stärkektimem von 
Manilia spricht jedoch, wie von Strasburger hervorgehoben wird, die grosse 
Regelmässigkeit, mit der die beschriebene Structur an allen SUtkekömem der 
betreffenden Sporen zu beobachten ist; ausserdem konnte Strasburger eine den 
netzförmigen Leisten vollkommen entsprechende Anordnung der Mikrosomen in 
dem die noch nicht vollkommen ausgebildeten Stärkekömer umgebenden Cyto- 
plasma beobachten, in dem, beiläufig bemerk^ nach Strasburger Cbromato~ 
phoren nicht enthalten sein sollen. 

3. Schichtung. Als Schichtung bezeichnet man die namentlich an den 
meisten grösseren Stärkekömem bei der Beobachtung in Wasser deutlich hervor* 
tretende schalige Structur derselben. Dieselbe wird dadurch hervorgebracht dass 
im Korne Schichten von verschiedener Lichtbrechung mit einander abwechseln, 
die natürlich bei der mikroskopischen Beobachtung verschieden hell erscheinen 
und meist deutlich abwechselnd einen röthlichen und bläulichen Schimmer 
zeigen. Die Schichten mit geringerer Lichtbrechung, die einen röthlichen Schimmer 
besitzen, werden gewöhnlich als die »weichen,« die mit bläulichem Schimmer 
als die idichten« Schichten bezeichnet. 

Es verdient nun zunächst hervorgehoben zu werden, dass die äusserste Schicht 
der Stärkekömer in jedem Altersstadium derselben stets eine dichte ist und dass 
bei unverletzten Stärkekömem höchst wahrscheinlich niemals weiche Schichten 
die Oberfläche berühren. Dahingegen besteht die innerste Partie aller grösseren 
und deutlich geschichteten Stärkekömer stets aus weicher Substanz. Bei vielen 
Stärkekömem hebt sich sogar lediglich diese innere durch schwache Licht- 
brechung ausgezeichnete Partie des Stärkekomes deutlich ab; man bezeichnet 
dieselbe gewöhnlich als den Kern des Stärkekoms. Bei einer grossen Zahl von 
Stärkekömem ist jedoch weder Schichtung noch ein Kern wahrzunehmen und 
zwar giebt es auch ziemlich grosse Stärkekömer, die selbst bei den stärksten Ver- 
grösserungen vollkommen homogen erscheinen; bei diesen kann namentlich das 
optische Verhalten über die feinere Structur Aufschluss geben. 

Was nun die Gestalt und Gruppinmg der einzelnen Schichten bei den ver- 
schiedenen Stärkekömem anlangt, so bilden dieselben bei den kugelfSnnigen 
Stärkekörnern um den Mittelpunkt derselben herum concentrische Kugelschalen; 
bei diesen fällt also Ass Schichtencentrum oder der Kern mit dem mathe- 
matischen Mittelpunkte des Stärkekornes zusammen. Aehnlich verhalten sich auch 
die linsenförmigen und ovalen Stärkekömer, die meist auch einen entsprechend 
gestalteten Kern besitzen, während die Schichtendicke überall annähernd gleich 
ist (cf. Fig. 18, I und ü). Bei den kegel- und keilförmigen Stärkekömem nimmt 
dagegen das Schichtencentrum stets eine mehr oder weniger excentriscbe 
Lage ein (cf. Fig. 18, IV), und man kann bei diesen somit zwischen dem orga- 
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niscben Mittelpunkte des Komes, dem Kerne, und dem mathematischen 
Miüelpunkte unterscheiden. Der erstere kann nun sowohl dem spitzeren, als 
auch dem stumpferen Ende des StArkekoms mehr genähert sein. 

Die einzelnen Schichten mtissen offenbar bei den excentrisch gebauten Stärke- 
kömem auf der dem Schieb tencentrum abgekehrten Seite derselben eine viel be- 
deutendere Dicke besitzen als in den diametral gegenüberliegenden Partien. 
Namentlich bei stark excentrisch gebauten StJlrkekörnem findet man jedoch sehr 
häufig, dass nicht alle Schichten vollkommen geschlossene Figuren, die den Kern 
vollständig einschliessen, bilden, sondern vielmehr zum Theil nur Kugelschalen 
oder mehr oder weniger gekrümmte Scheiben darstellen. Diese unvollständigen 
SchichtCD bestehen jedoch sicher in den meisten Fällen aus weicher Substanz, 
und es ist zur Zeit noch nicht mit voller Sicherheit die Frage entschieden, ob 
die äusserste dichte Schicht der Stärkekömer nicht stets eine geschlossene Figur 
darstellt; denn wenn es auch bei den stark excentriachen Stärkekömem, wie z. B, 
denen von Carma oder Phajus, häufig den Anschein hat, als wenn auch die 
meisten weichen Schichten vollständig bis zum Rande gingen, so lässt sich doch 
in Folge der starken Lichtbrechung am Rande eine unzweifelhafte Beobachtung 
in dieser Hinsicht nicht gewinnen. Das alsbald eingehender zu besprechende 
optische Verhalten dieser Starkekömer spricht denn auch dafUr, dass die 
Schichten am äussersten Rande zum mindesten stark umgebogen sind. 

Namentlich bei den excentrischen Stärkekörnern wird endlich noch dadurch 
in vielen Fällen eine weitere Complication der Schichtung herbei gefilhrt, dass in 
einem Korne mehrere Kerne enthalten sind, die zunächst jeder fUr sich von 
einer mehr oder weniger grossen Anzahl von Schichten umgeben sind, auf die 
dann schliesslich dem ganzen Korne gemeinsame Schichten folgen (cf. Fig. 18, V). 
Naeceli bezeichnet diese Starkekömer zum Unterschiede von den bereits erwähnten 
zusammengesetzten Kömern, bei denen gemeinsame Schichten stets fehlen, als 
halbzusammengesetzte Starkekömer. 

Die Ursache der Schichtung haben wir nach der bis vor Kurzem allge- 
mein uierkannten Theorie von Naegeli in dem verschiedenen Wassergehalt der 
einzelnen Sc:hicbten zu sehen und zwar mllssen danach die weicheren, röthlich 
erscheinenden Schiebten wasserreicher, die dichteren wasserärmer sein. Einen 
Beweis fllr die Richtigkeit dieser Theorie können wir mit Naegeli in der That- 
sache erblicken, dass trockene Stärkekörner keine Schichtung zeigen.') Man 
kann sich hiervon leicht überzeugen, wenn man ausgetrocknete Starkekömer von 
Catina oder Solanum tuberosum, die im feuchten Zustande durch starke Schich- 
tung ausgezeichnet sind, in concentrirtem Glycerin oder besser in Nelkenöl oder 
Canadabalsam beobachtet. Man wird dann selbst mit den besten optischen 
Hilfsmitteln keine Schichtung mehr nachzuweisen im Stande sein. Dass dies je- 
doch kein durch das abweichende Lichtbrechungs vermögen der Einschlussmittel 
hervorgebrachter rein optischer Effekt sein kann, ist wohl eigentlich selbstver- 
ständlich, geht aber auch daraus mit voller Evidenz hervor, dass Stärkekörner, 

') Die Richtißkeit der von NxEGK-r (V, 51) mitgetheilten Beobachtung, dass die Schichtung 
auch in absoluten Alkohol vertchwinden soll, ist neuerdings von Strasburocr (I, 151) be- 
stiittcn worden, der auch nach iHngerem Aufenthalt in Rbsolutem Alkohol eine deutliche 
SduchtUDg an den StitTkekOmem beobachtet hat. Dies wUide jedoch gegen obige Theorie 
nicliti beweiien, da einerseiti iweifelhafl iit, ob absoluter Alkohol der Stärke alles Wasser lu 
entlichen vennag und auf der anderen Seite auch die Mö^ichkeit einer geringen Imbibition von 
waua&eieni Alkohol keineswegs ausgeschlossen isL 
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wenn sie feucht in Oel oder Canadabalsam eingebettet werden, die Schichtung 
deutlich zeigen; femer kann man sich auch bei den in Glycerin liegenden Stärke- 
kömern deutlich davon tiberzeugen, dass bei Wasserzutritt die Schichtung stets 
gleichzeitig mit der Quellung deutlich sichtbar wiid. 

Es kann somit als eine vollkommen sichergestellte Thatsache gelten, dass 
die Schichtung erst durch die Wasseraufnahme hervorgerufen wird 
und somit nur auf einer ungleichen Quellungsfähigkeit der verschie- 
denen Schichten beruhen kann. 

Ich will jedoch an dieser Stelle erwähnen, dasE neuerding» mehrfRch abweichende Ai]Kic:hten 
von verschiedenen Auloien vertheidigt sind. So hat luer^t ScHlMPBR (V) die Ansicht auGgespTocben, 
dass die Stärkekifrner als Sphaerokryetalloide auftufouen seien und A. Ubyes (m} hat dann 
später die Schichtung der Sphaerokrystalle und StKikekömer fUr ideotiicb erkUil. Nim betuhl 
aber die Schichtung der Sphaeiokry stalle, die an diesen durch einen periodischen Wechsel der 
Kiystallisationsbedingungen hervorgebracht wird, darauf, dass in demselben compacte mil po- 
rösen Schichten abwechseln, von denen die letieren aus radial angeordneten Nadeln bestehen.') 
Von diesem Bau der SphaeiokrystBlle kann man sich, wenigstens bei denen des Inulins, leicht Uber- 
leugen, wenn man Schnitte dl<rch grüssere Sphaerokrystalle austrockrien lüssl, es dringt dann, 
wie dies Übrigens schon von Naecbli und SchwenoeneR (1, 4«) fUr die Sphaerokiyslalle Ton 
Aatabularla angegeben wird, Luft zwischen die einzelnen Nadeln ein und lisst die porösen 
Schichten mehr oder weniger dunkel erscheinen, während die iwischenliegenden Schichten toU- 
kommen durchsichtig bleiben. Aebnliche VerhShnisse liegen nun aber bei den StSrkekÖmeni 
offenbar nicht vor. 

Ebenso scheinen mir nun ferner auch die von Strasburger (I, 147 — 166) entwickdten An- 
schauungen über das Wesen der Schichtung der nOthigen mechanischen Klarheit m entbehren. 
Nach diesen soll ein regelmässiger Wechsel wassei^rmerer und wasseneicherer Schichten im 
Stärkekom überhaupt nicht vorhanden sein. Es soll vielmehr das ganie Stttrkekom aus einzel- 
nen Lamellen sieb aufbauen, idie sich mehr oder weniger vollständig gleichen.' Die Berüh- 
rungsflächen (Adhäsionsfläcben) dieser Lamellen sollen sich aber nach StbasbuRger als dunkele 
Linien abheben und zwar sollen die dunkleren Linien längere Pausen in der Schichlenbildong 
andeuten. Nur ausnahmsweise sollen auch optische Verschiedenheiten zwischen den einzelnen 
Lamellen oder Lamellen complenen den oplischen Effekt verstärken. 

Wodurch nun aber in den gewöhnlichen FBllen die dunkelcn Linien zwischen den einidnen 
Lamellen hervorgerufen werden, ist mir leidet aus den Strasburger' sehen Erörterungen nicht 
klar geworden. Offenbar kann doch aber zwischen 3 Lamellen vm gleicher optischer Dichtig- 
keit, weim dieselben auch lu noch so verschiedener Zeit entstanden sein mögen, nur dann eine 
dunkele Linie auftreten, wenn sich zwischen denselben eine Substanz von abweichender Licht- 
brechung befindet, und man könnte doch wohl allein die Annahme machen, dass zwischen den 
einzelnen Lamellen Wasserschichten vorhanden wären; diese mllssien aber doch um den beob- 
achteten optischen Effect hervorrufen zu kOnnen, eine so beträchtliche Dicke haben, dass ein 
festet Zusammenhang zwischen den eincelnen Schichten gar nicht möglich wäre. Endlich habe 
ich auch für die Thatsache, daüs die Schichtung beim Austrocknen der Stärkekömer venchwindet 
und bei massiger QucUung am deutlichsten ist, in den Strasburg er 'sehen Deductionen vergeb- 
lich nach einer Erklärung gesucht. 

Im Anschlusa an die Schichtung will ich noch bemerken, dass an den Stärke- 
kömern auch in tangentialer Richtung geringe Verschiedenheiten vorzukommen 
scheinen. Dieselben lassen sich zwar am unveränderten Kom nicht beobachten; 
schon Naegeli (V, 62) hatte jedoch aus gewissen Auflösungserscheinungen der 

'} Hansen (rV) unterscheidet allerdings bei den Sphaerokrystalle n zwischen amorphen 
und krystalllnischen Schichten. Ich muss jedoch beide fflr krystaihnisch halten, da ich mich 
an feinen Schichten von Inulinsphaeiokry stallen sicher davon überzeugen konnte, dass nicht nur 
beide Schichten optisch anisotrop sind, sondern auch die gleiche Orientirnng des optischen 
ElasticitUtscUipsoids zeigen. 
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StSrkekömer auf Verschiedenheiten in der Substanz der einzelnen Schichten ge- 
schlossen. Neuerdings hat Strasburgbr (I, 149) beobachtet, dass die Stärkekömer 
von Phajui grandifolius bei ganz allmählicher Quellung in verdünnter Kalilauge 
in einem gewissen Stadium eine feine radiale Structur erkennen lassen, die nach 
den Ausführungen des genannten Autors nicht auf feine Risse zurtlckgefUhrt werden 
kann. Aehnliche Beobachtungen hat neuerdings auch A. Mever fV) gemacht. 

4. Optisches Verhalten. Die Untersuchung der Stärkekömer mit Hilfe 
des Polarisationsmikroskops hat ergeben, ^ 

dass bei denselben die eine Achse des op- 
tischen Elasticitätsellipsoides stets senk- 
recht auf der Schichtung steht, während ^___ 
die beiden anderen Achsen in die Ebene •i^^^k 
der Schichtung fallen, höchst wahr- 
scheinlich aber unter sich gleich sind. 
Die Stärkekömer verhalten sich also in C^ 
optischer Beziehung ganz so, als wenn 
sie aus einachsigen Krystal Inadeln zu- 
sammengesetzt wären. 

Zur Erklamng des optischen Effektes der 
StüikekCmer mag die beiiteiieDde Fig. 1 9 dienen, 
in der der groMC Kreis einen Mediantchnilt 
duTtli ein centriichM Stttrkekoni, die Ellipsen 
t — 8 die Orientinmg der Elaslicimilellipien in 
den betreffenden Paitien und die Linien AB 
and CD (Üe Pt^riMtiontebenen der beiden (gekreutten} Nicols angeben sollen. Es leuchtet su- 
nldiat ein, dus die Achsen dei Ellipsen l, 3, 5 u. 7 mit den Polarisationsebenen der Nicols m- 
ummenfallen; in diesen Partien wiid also das SIHikekorri nicht verKndemd auf dai {Kilatisirte 
Licht einwirken, und es muss dasselbe hier also auch wie das Gesichtsfeld dunkel eischeinen. 
Dagegen bilden nun aber die Achsen der zwttchenliegenden Ellipsen z, 4, 6 u. 8 Winkel von 45° 
mit den Polansationsel>enen der Nicols und es müssen sich diese Pallien gani so veAalten wie 
ein in Diagonalstellung befindliches Gypspllttchen uul je nach ihrer Dicke höhere oder niedere 
Farben der NEWTON'schen Faibenscila zeigen. Die swischenliegenden Partien werden «idlich 
ans naheliegenden Gründen entsprechende Uehrrgacgtiarben leigen mtlssen. Als Gesammtbild 
erhalten wir ako ein helles Tiennniges Kreui, dessen Arme mit den Polaritationsebenen der 
Nicob Winkel von 45° bilden. 

Ein ganz tthnlicbet Bild erhält man natürlich nach Einschaltung eiikes GjrptpllUlcbeQS in 
Diagonalslellung. Nur werden dann iwei g^eoUberliegende Quadranten Addilions- und die 
beiden anderen Subtractionsfarben leigen müssen, indem hei den enteren die gleichen optischen 
Achsendes Stärkekomcs und des Gypsplüttchens in dieselbe Richtung fallen, in den anderen aber 
senktecbt auf einander stehen; es ist dies Vcrhültniss ebenfalls aus Fig. 19 sofort ersichtlich, wenn 
wir uns durch die grosse gestrichelte Ellipse die optische Elasticittttsellipse des Gypipltlttchens 
dargestellt denken. Offenbar mtlssen bei einer solchen Orientirung die Quadranten 3 und 6 
Additionstarben, die Quadranten 4 und 8 Subtractionsfarben zeigen. 

Ebenso wie ein solcher Medianschnitt muss sich nun auch die vollständige Kugel verhalten, 
da die übrigen Partien den optischen Effect nur lu verstärken, nicht atiei lu verändeni vermögen 

(cf. NABCELI und SCUWBNDRNEK lg 35t). 

Die Stärkekömer zeigen nun auch in der That ganz den obigen Erörterungen 
entsprechend stets ein helles vierarmiges Kreuz im PolariBationsmikroskop, das 
jedoch nur bei den centrisch gebauten Stärkekömem eine regelmässige Gestalt 
hat. Während bei den excentrischen Körnern der Durchschnittspuskt des Kreuzes 
stets mit dem Schichtencentrum zusammenfällt. Der letztere Fall wird durch die 
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Fig. 20, lU, demonstriit, die ein Stärkekom aus einer Knolle von Canna Warste- 
wUtii bei gekreuzten Nicols darstellt. 

Ich will noch besonders hervorheben, dass bei den Stärkekömem, die keine 
Schichtung erkennen lassen, mit Hilfe des Polarisationsmikroskopes die feinere 
Stnictur derselben festgestellt werden kann; so ist es z. B. leicht bei den Stärke- 
kömern von Älpinia Galanga, die wenigstens an dem 
r zu Gebote stehenden Material keine Spur von Schich- 
I tung erkennen Hessen, den stark excentriscben Bau zu 
I constatiren (cf. Fig. ao, II). 

Ebenso lassen sich natürlich zusammengesetzte Stärke- 
I körner mit Hilfe des polarisirten Lichtes leicht als solche 
I erkennen. Dieselben müssen oflenbar im Polarisations- 
(B. ue.) Fig. zo. mikroskop ebensoviel Kreuze zeigen, als Theilkömer vor- 

I Siarkekom aus der Swsa- handen sind, wie z. B. aus Fig, ao, I, die ein Zwillings- 
dem WaReistock vod jUpt- ^'"^ ^^^ °^ Sassapanllwurzel aarstellt, ersichtlich ist. 
ma Galanga (scm). III Id. Ist die Zahl der Theilkömer aber eine grosse, so müssen 
wJS^^lS^^- ""• ''■'' u„regdinJssigOb™„„de,fcgend=n Theilkömer 
lieh nach der Beobachtung g^cnseitig in ihrer Wirkung aufheben und ein so stark 
bei gekreailen Nicols. zusammengesetztes Stärkekom wie das Fig. i8, VIII, ab- 
gebildete von Cfienopodium Quinoa erscheint in Folge dessen vollkommen neutral. 
5. Nachweis und chemische Eigenschaften. Der mikrochemische 
Nachweis der Stärke gelingt in den meisten Fällen leicht durch Jodlösung, mit 
der die StärkekÖmer, abgesehen von einigen alsbald näher zu besprechenden Aus- 
nahmen eine je nach der Concentration indigoblaue bis schwarze Färbung an- 
nehmen. Handelt es sich jedoch um den Nachweis sehr geringer Stärkemengen 
in grösseren Gewebecomplexen, so ist es zweckmässig, die eventuell vorhandenen 
Farbstoffe zunächst zu extrahiren und die Froteiinstofire, die die Reaction durch 
starke Braunfärbung verdecken könnten, zu zerstören. Man erreicht diesen Zweck 
am besten, wenn man nach der zuerst von A. Meyer (I) angewandten Methode 
mit Alkohol extrahirte Pflanz entheile in concentrirte wässrige Chloralhydratlösung, 
die etwas Jod aufgelöst enthält, einträgt. Es lassen sich auf diese Weise leicht 
grössere Fflanzentheile vollkommen durchsichtig machen, und es sind in ihnen 
dann die durch Quellung noch bedeutend vergröSserten Stärkekömer in Folge 
ihrer blauen Farbe stets -deutlich sichtbar. 

Die Stärke ist unlöslich in kaltem Wasser, erleidet aber in heissem Wasser 
zunächst starke Quellung und wird bei längerem Kochen mit Wasser vollständig 
in Lösung Ubergeftihrt. Aus dieser Lösung (Kleister), die sich mit Jod eben- 
falls indigblau färbt, kann die Stärke durch verschiedene Substanzen, wie z. B. 
Alkohol, Gerbsäure und Barytwasscr, wieder gefallt werden. 

Die procentische Zusammensetzung der Stärke entspricht nach den 
neusten Analysen der Formel C(H,oOj (cf. Beilstein 1, 368); die Stärke stimmt 
also in dieser Beziehung mit der Cellulose vollständig überein. Ueber die Stmctur 
des Stärk emoleküis lassen sich jedoch zur Zeit noch keine irgendwie zuverlässigen 
Angaben machen, und es ist auch noch nicht einmal mit Sicherheit zu entscheiden, 
ob die Substanz aller Stärkekömer ein einheitliches cliemisches Individuum darstellt. 
Als sichergestellt können wir es jedoch wohl ansehen, dass die früher von 
C. Naegeli aufgestellte und vertheidigte Ansicht, nach der die Stärkekömer stets 
aus zwä verschieden artigen Substanzen bestehen sollten, von denen die eine mit 
der Cellulose identisch sein sollte, die andere aber, die Granulöse, sich allein 
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mit Jod blau ßirben sollte, den Thatsachen nicht entspricht. Naegeu Stützte diese \ 
seine Ansicht namentlich auf die Beobachtung, dass man durch verschiedenartige 
Substanzen, besonders durch Speiche Iferment sowie durch verdünnte Säuren die / 
Stärkekömer derartig verändern kann, dass sie bedeutend substanzärmer erscheinen 1 
und sich mit Jod nicht mehr blau färben, sondern zunächst violett, dann weinroth ' 
und schliesslich rein gelb. Naeceli hielt nun diese sogenannten Stärke- 
skelette, die in ihrer äusseren Form mit den unversehrten Kömern vollständig 
übereinstimmen und meist auch deuthche Schichtung zeigen, für Cellulose. Von 
Waltxb Naegeli (I) wurde aber der Nachweis geliefert, dass sie aus einem Um- 
wand lungsprodukt der Stärke, dem Amylodextrin, bestehen, das in frischen 
Stärkekömem im Allgemeinen nicht enthalten ist, aber auch bei der Lösuug der- 
selben durch verdünnte Säuren gleichseitig in Lösung übergeht. Aus Ämylodextrin 
entsteht dann erst durch weitere Einwirkung der Säure Dextrin und schliesslich 
Maltose. 

Das Amylodextria ist dadurch auEgeieichnet, di»t es in kaltem WasMr fiut uclö»lich isl, 
dagegen durch Wasser roD 60° leicht gelöst uad aus einer lolcben Lösung beim Erkalten nicht 
wieder ausgeschieden wird. Dagegen scheidet sieb beim Abdampfen oder Gefrieren der Lösung 
du Amylodeiitrin aus dies« in Form eigenthUmlicher kiTstaÜJnisdieT Scheibchen ab, die aus ndial 
angeordiMteD Nodelo bestehen und auch wohl als Diskokrrstalle bezeichnet werden. Dieselben 
uDtencbeiden sich in optischer Hiniicbt dadurch ganz wesentlich Ton den StüAekSmem, da«* 
bei ihnen das dunkele Kreui bei gekrausten Nicola eine diagonale Stellung einninunt, woiaos 
sich der Schluss ziehen Ustt, dass keine Achse des optischen Elasticitstsellipsoids mit dem Sxdius 
der Diskokiystalle lusanunenfiillt (cf. Nakgbli und Schwendenze I, 359). Reine wKssrige Jod- 
Tösung fürbt nach W. Nahgzli die AmjlodeitrinkiystaJle nicht, dagegen sollen Lösungen dieser 
Substans durch Zusatz von wenig Jod violett, durch grössere Jodmengen aber purpurroth gefUrbt 
werden. Aus den mit Jod vetsetzten Lösungen soll sich endlich das AmjlodEitrin durch ver- 
schiedene Snbslanien, wie z. B. Salzsäure und Kochsalz, mit schön blauer Farbe (Slleu lauen. 

Ausserdem zeigte W. Naegeu aber auch, dass durch fortgesetzte Einwirkung 
verdünnter Säuren schliesslich die gesammte Masse des Stärkekomes aufgelöst 
werden kann. Es liegt somit kein Grund mehr vor, das Vorhandensein von zwei 
verschiedenen Substanzen im Stärkekom anzunehmen und es scheint geboten, wie 
dies neuerdings von A. Mever (IV) hervorgehoben wurde, die Ausdrücke Stärke- 
cellulose und Granulöse ganz zu vermeiden und einfach von einer Stärkesubstanz 
zu reden, mag dieselbe nun aus einem einheitlichen chemischen Individuum oder 
BUS einer Gruppe isomerer Körper bestehen. 

Einen Beweis für die letztere Annahme hat man vielfach darin gesehen, dass 
nicht alle Stärkekömer bei der Behandlung mit Jod dieselbe Färbung zeigen. So 
hat Naegeu (V, 19z) zuerst daraufhingewiesen, dass die Stärkekörner im Samen- 
mantel von Ckelidenium inajus sich mit Jod braunroth (Urben; später haben dann 
noch verschiedene Autoren bei einigen anderen Pflanzen Stärkekörner aufgefunden, 
die sich mit Jod entweder ganz oder zum Theil roth färben (cf. A. Meyer V, 338). 
Weit häufiger finden sich allerdings solche Kömer, die bei der Behandlung mit 
Jod eine intermediäre Farbe zwischen Roth und Blau, also verschiedene violette 
Farbentöne zeigen. 

Nach den Untersuchungen von Shimovama (I) und A. Mever (V) ist es jedoch 
wahrscheinlich, dass das abweichende Verhalten dieser Stärkekörner dadurch hervor- 
gebracht wird, dass dieselben ausser echter Stärkesubstanz mehr oder weniger 
grosse Mengen von Amylodextrin und Dextrin enthalten. Diese Substanzen mUssen 
natttriich in den sich vollkommen roth fKrbenden Stärkekömem in TCichlichqtci 
Menge vorbanden sein. 
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Anhangsweise mag an dieser Stelle schliesslich noch eine Substanz erwÜliDt werden, die mit 
der Stärkesubstani darin Ubereinstinunt, dass sie mit Jod eine schSn blaue oder Tothc FSibnug 
anoimmt Dieselbe ist ab« stets im Zellsaft geläst und wiid desshalb auch jetit noch hüulig als 
lösliche oder formloie Stärke beieichnct, obwohl ihre chemische Zusammensetzung noch 
völlig unbekannt ist; die sogen. lösliche Stärke kommt Übrigens nur in den EpidennisicUen 
einiger weniger Pflanien vor (cf. Dufoue II). 

6. Entstehung und Wachsthum. Wie bereits pag. 62 hervorgehoben 
wurde, entstehen die Stärkekörner jedenfalls in vielen Fällen innerhalb oder aa 
der Oberfläche von Chromatophoren; wir mussten jedoch zur Zeit die Frage noch 
unentschieden lassen, ob nicht auch dem Cytoplasma die Fähigkeit der Stärke- 
bildimg zukommt. Jedenfalls kann aber soviel als sichergestellt gelten, dass sich 
Stärkekörner nur in solchen Zellen, die lebensfähiges Plasma besitzen, bilden können. 
So wurde namentlich für die stärkefUhrenden Zellen des Holzes von Schorler (1) 
der Nachweis geliefert, dass dieselben, solange in ihnen eine periodische Bildung 
und Auflösung von Stärke stattfindet, auch stets einen Plasinakörper und Zellkern 
besitzen. * 

Dementsprechend unterbleibt die Stärkebildung auch gänzlich in den Gemsen 
und Tracheiden. Von dieser ftegel ist zur Zeit nur eine Ausnahme bekannt; es 
finden sich nämlich, wie von Fischer (V) nachgewiesen wurde, im Blattstiel ver- 
schiedener Hantago spec. fast ausnahmslos vereinzelte stärkefUhrende Tracheen 
und Tracheüden; es ist nun aber Fischer durch eine geeignete Präparationsmethode 
gelungen, in den stärkefuhrenden Gelassen stets auch Plasmareste nachzuweisen, 
während er Zellkerne nur in den stärkefllhrenden Tracheiden beobachten konnte. 

Während die älteren Autoren zumeist annehmen, dass das Wachsthum der 
Stärkekömei einfach durch Auflagerung neuer Schichten erfolgte und sich so- 
mit in gleicher Weise wie das Wachsthum der Krystalle abspielte (Appositions- 
theorie), hat Naegeli in seinem bereits mehrfach citirten Werke eine Theorie 
Über das Wachsthum der Stärkekömer aufgestellt und in exactester Weise be- 
gründet, nach der dasselbe durch Einlage rung neuer StärkemolekUte in die Masse 
des wachsenden Stärkekornes bewirkt wird (Intnssusceptionstheorie). Neuer- 
dings sind jedoch verschiedene Autoren wieder für die ältere Anschauung einge- 
treten und haben auch in der That einige Beobachtungen mitgetheilt, die in 
einigen untergeordneteren Punkten eine geringe Modification der NAEGELi'schen 
Theorie nothwendig zu machen scheinen. Es ist jedoch zur Zeit noch unmöglich 
eine definitive Entscheidung zwichen der Appositions- und Imbibitionstheorie zu 
trefien, und ich muss mich hier darauf beschränken, die zu Gunsten jeder der 
beiden Theorien angeführten Beobachtungen zusammenzustellen und, soweit dies 
ohne eingehendere Detail Untersuchungen möglich ist, kritisch zu beleuchten. 

Nach der NAEGELi'schen Theorie beruht das Wachsthum der Stärkekömer 
darauf, dass das zunächst ausgeschiedene homogene Stärkekom nicht nur Wasser, 
sondern auch die zur Vermehrung des Stärkekoms dienende Lösung (Glycose?) 
in seine Micellarinterstitien aufzunehmen vermag. Dadurch wird nun einerseits 
ein Wachsthum der das Stätkekorn aufbauenden Micellen bewirkt, andererseits 
können auch neue Micellen zwischen den alten gebildet werden. Beide Processe 
mUssen natürlich vorwiegend in der Richtung des geringsten Widerstandes statt- 
finden. NAgeli (V, 343—331) zeigt nun auch durch exact molecular-mechanische 
Deduktion, wie durch ein solches Wachsthum Spannungen entstehen, die die 
inneren Partien auszudehnen suchen, und, wenn eine Einlagerung neuer Stärke- 
molekUle nicht in gleicher Weise erfolgt, die Entstehung eines substanzärmeren 
vasseireichen Kernes bewirken. Ebenso können diese Spannungen durch Spaltung 
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homogener Schichten die Entstehung weicher Schichten innerhalb dichterer 
Schichten bewirken. Dass um diese Spannungen ganz in der Weise, wie sie die 
Theorie verlangt, auch wirklich vorhanden sind, wird von Naegbu direkt 
nachgewiesen. UebeThaupt zeichnet sich seine Theorie, wie hier leider aus 
Mangel an Raum nicht näher auseinandergesetzt werden kann, dadurch aus, 
dass sie mit allen bekannten Thatsachen im vollen Einklang steht und sich als 
eine nothwendige logische Folgerung aus den von ihm entwickelten Ansichten 
über die MolekularstructuT organischer Substanzen ergiebt. 

Demgegenüber hat es nun von den Anhängern der Appoütionstheorie bislang 
Niemand unternommen, eine wirklich ausgebildete Theorie au&ustellen. Die- 
selben haben sich vielmehr meist auf den Nachweis beschränkt, dass die von 
Naegeli für seine Intussusceptionstheorie angeführten Beweise auch im Sinne der 
Appositionstheorie gedeutet werden können. Exacte Beweise fllr die Richtigkeit 
der Appositionstheorie habe ich vergeblich in den Schriften dieser Autoren ge- 
sucht. Denn die von Schdificr (V, 186) constatirte Tbatsache, dass unter Um- 
ständen corrodilte Stärkekörner von neuer Stärk esubstanz umhüllt werden, be- 
weist doch nur, dasa diese durch theilweise Resorption veränderten Stärkektimec 
eines Wachsthums durch Intussusception unfähig sind und zunächst durch Auf- 
lagerung einer neuen Schicht wachsen. Man kann daraus aber doch noch nicht 
den Schluss ziehen, dass darum auch bei dem normalen Wachsthum der Stärke- 
kömer stets ein Appositionswachsthum stattfinden müsste. Femer fehlt es aber 
auch der Appositionstheorie, wie schon oben angedeutet wurde, an einer aus- 
reichenden Erklärung fQr das Zustandekommen der Schichtung. 

Den wichtigsten Beweis für die NAEGELi'sche Intussusceptionstheorie bildet nun 
die auch von den Anhängern der Appositionstheorie allgemein anerkannte That- 
Sache, dass die innerste Partie grösserer Stärkekörner stets aus weicher wasserreicher 
Substanz sich aufbaut, während junge, noch im Wachsthum begriffene Stärke- 
kömer, die die gleiche Grösse haben, wie jener wasserreiche Kern, stets aus 
dichter Substanz bestehen, dass femer die äusserste Schicht eines wachsenden 
Kornes stets von dichter Substanz gebildet wird. Der wasserreiche Kern grosser 
Kömer wird dementsprechend auch von quellenden Lösungsmitteln, wie Alkalien 
und Säuren viel eher angegriffen als gleich grosse junge Kömer und die äusserste 
Schicht wachsender Stärkekömer besiut demnach auch stets die grösste Wider- 
standsfähigkeit gegen lö;ende Agenden. 

Es leuchtet ein, dass diese Thatsachen mit einer einfachen Auflagerung der 
Schichten des wachsenden Stärkekomes nicht zu vereinbaren sind. Es haben 
jedoch neuerdings Schimper (V), A. Meyer (III) und Strasburcer (I) versucht, sie 
dennoch mit der Appositionstheorie in Einklang zu bringen. Auf die AuslÜbrungen 
des ersteren Autors brauche ich jedoch, da «e schon von Naeoeli (III) voll- 
ständig widerlegt sind, nicht näher einzugehenj ebenso scheint mir auch eine 
eingehende Besprechung der STRASBintCER'schen Erklämng Uberflüs»g, da sie 
Spannungen voraussetzt, die eben nach der Appositionstheorie vollkommen un* 
erklärlich sind. 

A. Meyer bat dahingegen die abnehmende Dichtigkeit der innersten Partien 
der Stärkeköraer auf die Einwirkung lösender Fermente zurückgeführt. Es leuchtet 
ein, dass in der That, wenn abwechselnd Stärkesubstanz von der grösstmög- 
lichen Dichtigkeit dem Stärkekom aufgelagert wird und durch Diastase ähn- 
liche Fermente aus der ganzen Masse des Kornes eine dem Volumprocente nach 
gkicbe Menge gelöst wird, die innersten Partien des Kornes stets auch die ge- 
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ringsten Substanzmengen enthaltfin mUssen; denn sie sind nach dieser Annahme 
als die ältesten am längsten der lösenden Wirkung der Fennente ausgesetzt ge- 
wesen. Es scheint mir aber sehr fraglich, ob wir zu der Annahme eines solchen 
periodischen Wechsels von Neubildung und Auflösung von Stärke berechtigt 
sind; denn wenn auch die grosse Verbreitung der stärke lösen den Fermente nach 
den Untersuchungen von Barametzsv (I) nicht bezweifelt werden kann, so bleibt 
es doch auf alle Fälle fraglich, ob wir auch in denjenigen Zellen, in denen es 
sich lediglich um eine schnelle Ablagerung von Reservestärke handelt, stets eine 
partielle Auflösung der Stärke annehmen können. Die MEVER'schen Beobachtungen 
an /rir-Rhizomen, bei denen es sich stets um lange Zeiträume handelt und bei 
denen noch durch die wachsenden Wurzeln Complikationen herbeigeführt werden, 
können in dieser Richtung natürlich nur relativ geringe Beweiskraft bean- 
spruchen. 

Einen weiteren Beweis gegen die Appositionstheorie sieht nun Naeceu darin, 
dass in einigen Fällen wachsende Kömer lange Zeit voltkommen homogen bleiben, 
später aber Schichten erkennen lassen, die kleiner sind, als die jungen, noch 
homogenen Körner. Naegbli (V, aar) hat diese Beobachtung namentlich an den 
in den Schuppen von Denlaria und den Oogonien der Characeen enthaltenen 
Slärkekömem gemachL Derartige Veränderungen im Innern der Stärkeömer 
stehen nun offenbar mit der Intussusceptinnstheorie in vollem Einklang, dürfte» 
sich aber nach der Appositionstheorie nur sehr schwer erklären lassen. Die 
einzig mögliche Annahme scheint mir die zu sein, dass die jungen Kömer nur 
scheinbar homogen waren und dass die schon vorher an ihnen vorhandene 
Schichtung erst später durch Fennen twirkung deutlich sichtbar gemacht wird. 
Auf alle Fälle wäre aber diese Annahme durch Beobachtungen näher zu be- 
gründen. 

Sodann fehlt es fUr die Anhänger der Appositionstheorie noch gänzlich an 
einer exacten Erklärung fllr die in manchen Stärkekömem während des Wachs- 
thums auftretenden Risse, die mit der NAECSLi'schen Theorie vollkommen im Ein- 
klang stehen. 

Ganz unvereinbar mit der Appositionstheorie «nd endlich die von Nabgeu 
(V, 319) gemachten Beobachtungen, dass die jungen Kömer häufig eine andere 
Gestalt haben, als die eingeschlossenen Schichten der alteren, und dass in diesen 
häufig Schichte ncompl exe beobachtet werden, die frei als selbständige Kömer 
gar nicht vorkommen. Ich will jedoch bemerken, dass einige der von Naegbu 
erwähnten Fälle neuerdings von Schimper (V, 207) mit abweichendem Resultate 
nachuntersucht wurden und dass mir somit in dieser Hinsicht eine erneute aus- 
gedehntere entwicklungsgeschichtliche Untersuchung geboten erscheint. 

Ebenso dürfte auch eine eingehendere Untersuchung über die Entstehung 
und das Wachsthum der zusammengesetzten und balbzusammeug«- 
aetzten Stärkekörner sehr willkommen sein, wenn es auch nach den Unter- 
suchungen von ScHiHPKR (IV u. V) bereits als sehr wahrscheinlich angesehen 
werden kann, dass in dieser Beziehung die NAEGBu'schen Anschauungen au&u- 
geben sind. Nakceli nahm nämlich an, dass dieselben durch innere Difleren- 
zierung aus einem einzigen ursprflnglich homogenen Kome entstehen sollten und 
dass nur ausnahmsweise durch Verschmelzung einzelner Stärkekömer zosammen- 
g««etzt« Stärkefcömer entständen, die er dann als unechte Zusammengesetze 
Stärkekömer bezeichnete. 

Dahingegen hat nun Schiwper ftlr eine ganze Anzahl von Fflanzeo die Ent- 
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Stehung der Eusammmen gesetzten St2rkekömer durch nachtrigUche Verschmelzung 
von einzelnen Köraem nachgewiesen und eine ähnliche Entstehungsweise auch 
fdr die halbzusammengesetzten Kömer zum mindesten sehr wahrscheinlich ge- 
macht. Dieselben sollen nach Schiupbr einfach dutch Verwachsung einzelner 
Körner, die dann durch gemeinsame Schichten umlagert werden, entstehen. 

Ich bemerke jedoch, dass, wenn weitere Untersuchungen ergeben sollten, 
dass die zuzammengesetzten Stärkekömer ganz allgemein in der von Schimper 
angegebenen Weise entstehen sollten, damit ein Beweis gegen die Intussusceptions- 
theorie noch nicht erbracht sein würde. Ebenso dürfte nach dieser auch eine 
Eitl&rung für die Entstehungsweise der halbzusammengesetzten Stärkekömer 
nicht schwer fallen. Nur würde dann allerdings die Intussusceptionstheorie einer 
ihrer beweiskräftigsten Stützen, die Naeceu daraus abgeleitet hatte, dass bei halb- 
zusammengesetzten Körnern die Kerne nachträglich sich noch von önander ent- 
fernen sollen, beraubt werden, 

7. Auflösung der Stärkekörner. Die Auflösung der Stärkekömer inner- 
halb der lebenden Pflanze findet^ wie man namentlich an keimenden Samen leicht 
konstatiren kann, bei den verschiedenen Pflanzen in sehr verschiedener Weise 
statt. Bald beginnt die Lösung im Innern des Kornes und schreitet von dort 
. aus nach aussen fort; bald wird umgekehrt die Ober&äche zuerst angegtiiffen 
und zwar meist nicht in allen Theilen gleichzeitig, vielmehr beginnt die Lösung 
meist an einzelnen Punkten der Obeifläche, von denen sie sich daim in radialer 
und tangentialer Richtung ausbreitet Häufig lässt sich auch deutlich konstatiren, 
dass die I^sung der weicheren Schichten viel schneller erfolgt, als die der 
dichteren. Sodann kann auch durch Risse eine ungleich massige Lösung der 
Stärkekörner bewirkt werden. In manchen Fällen geht endlich der vollständigen 
Lösung der Stärke eine chemische Umwandlung voraus, in Folge deren die- 
selben mit Jod nicht mehr eine blaue, sondern «ne mehr röthliche oder g^be 
Farbe zeigen; wie bereits bemerkt wurde, beruht diese abweichende Färbung auf 
der Bildung von Amylodextrin und Dextrin. 

Der Lösungsmodus der Stärkekömer einer Pflanze ist nun jedenfalls wohl 
hauptsächlich von der feineren Structur derselben abhängig; ausserdem können 
aber auch wohl durcli die verschiedene Wirkut\gs weise, namentlich die verschiedene 
Concentration der lösenden Fermente Verschiedenheiten bewirkt werden. Be- 
züglich der letzteren wurde nun von Bahanetzky (I) der Nachweiss geliefert, 
dass Fermente, die in gleicher Weise wirken, wie die Di&stase der keimenden 
Getreidesamen, mit der sie auch entweder alle identisch sind, oder doch jeden- 
falls in eine Gruppe gehören, in allen den Theilen, in denen eine Lösung von 
Stärke stattfindet, anzutreS'en sind. Dieselben lassen sich aus den betreffenden 
Pftanzentheilen mit Wasser extrahiren und aus dieser Lösung durck Alkohol wieder 
fällen. 

Baranetzkv zeigte ferner, dass die wässrige Lösung der so gewonnenen 
Fermente auch auf die unveränderten Stärkekömer bei gewöhnlicher Temperatur 
dnzuwirken im Stande ist; allerdings ßndet diese Löaaag viel langsamer statt, 
als die Lösung von Kleister oder die Lösung von Stärkekömem bei erhöhter 
Temperatur. Doch werden durch die stäikeumbildenden Fermente auch die 
Stärkekömer verschiedener Pflanzen mit sehr versditedener Schnelligkeit uigc- 
griffen. Am leichtesten soll nach Bakanetzky die Stärke von J^gmunn Fag»- 
fjrum in Usung gebracht werden, während die Kartoffel* und Reisstärke am 
längsten der Lösung widerstehen sollen. Bedeutend beschleunigt wird die Diastase- 
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Wirkung durch Anwesenheit geringer Säuretnengen und durch Erhöhung der 
Temperatur. Die pag. 91 erwähnten Amylodextrin-Skelette können jedoch am 
besten durch das im Speichel enthaltene Ferment (Ftyalin) oder durch die 
langsame Einwirkung verdünnter MineraUSuien gewonnen werden. 

3. Rhodophyceen- und Phaeophyceenstärke. 

Während bei den Rhodophyceen, wie bereits erwähnt wurde, echte Stärke- 
kömer fehlen, findet man in den Zellen derselben meist farblose Kömchen, die 
sich gegen Lösungsmittel wie echte Stärkekömer verhalten, sich von diesen aber 
dadurch unterscheiden, dass sie mit Jod nur eine gelbbraune bis braunrothe Farbe 
annehmen. Diese Kömchen, die man gewöhnlich als Florideen- oder Rho- 
dophyceenstärke bezeichnet, unterscheiden sich ferner noch dadurch von der 
gewöhnlichen Stärke, dass sie nachweislich stets im Cytoplasma gebildet werden 
(cf. Schmitz Vm, 151, und Schiuper Ut, 199). Eine genauere chemische Unter- 
suchung Über die Substanz der Floiideenstärke fehlt zur Zeit noch. 

Ob bei denPhaeophyceeen auch stfirkeähnliche Kömer vorkommen, lässtsich 
nach den in der Literatur vorliegenden divergirendeu Angaben nicht entscheiden. 
Während nflmlich Schmitz (VIII, 154, und X, tio) angiebt, dass im Cytoplasma 
der Phaeophyceenzellen ebenso, wie bei den Rhodophyceen farblose Kömchen 
enthalten seien, die sich im Allgemeinen wie die Rhodophyceenstärke verhielten 
und in Wasser unlöslich wären, sich mit Jod aber gar nicht färbten, sollen nach 
Berthold (VI, 57) bei den Fhaeophyceen nur stark lichtbrechende Gebilde vor- 
kommen, die in destUlirtem Wasser leicht löslich sein und aus Eiweissstoften 
bestehen sollen. 

3. Paramylon. 

Ebenso wie dieRhodo- und Fhaeophyceen sind auch die Euglenaceen da- 
durch ausgezeichnet, dass ihnen die Fähigkeit der Starkebildung abgeht; man beob- 
achtet im Cytoplasma derEuglenen aber ebenfalls farblose Körnchen, die als 
Paramylon bezeichnet werden. Gebilde mit gleichem chemischen Verhalten 
wie das Paramylon der Englenaceen sind ausserdem noch von Zopf (I, r7} in 
den Amoeben und Cysten von Leptophrys vorax nachgewiesen worden. 

Die Paramylon körner unterscheiden sich nun von den Stärkeköraem dadurch, 
dass sie durch Jodlösungen nicht gefärbt werden und überhaupt nicht tinctions- 
iähig sind. Ausserdem fUhrt Klebs (II, 40) als charakteristisch für die Para- 
mylonköraer an, dass dieselben in 5} Kalilauge noch ganz unverändert bleiben 
und nicht aufquellen, während sie schon in 6g Kalilauge sich unter starker 
Quellung sofort auflösen. Eine genauere chemische Analyse über die Paraoiylon- 
kömer fehlt zur Zeit noch, doch spricht das gesammte Verhalten derselben, 
namentlich auch die Beziehung zwischen der Anhäufung des Paramylon zur Assi- 
milation und dem Verbrauch der plastischen Stoße, dafUr, dass die Paramylon- 
kömer der ächten Stärke auch in chemischer Hinsicht sehr nahe stehen. 

Die Gestalt der Paramyionkömer zeigt bei den verschiedenen Arten eine 
nicht unbeträchtliche Mannigfaltigkeit Am häufigsten sind rundlich scheibenförmige 
und stabfbrmig verlängerte Körner. Die letzteren besitzen theils kreisförmigen 
Querschnitt, theils sind sie in einer Richtung bandartig verbreitet. Von beson- 
derem Interesse sind aber die ringförmigen Paramyionkömer; dieselben und 
bald kreisförmig, bald in die Länge gestreckt und besitzen je nach der Art einen 
sehr verschieden weiten Ausschnitt (cf. Schmitz, X). 

Bei manchen Euglenaceen sind zwei verschiedene Arten von Panunjdon- 
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kömem zu beobachten, die sich einerseits durch ihre verschiedene Grösse, an- 
dererseits dtirch den verschiedenen Ort der Entstehung von einander unter- 
scheiden; und zwar werden die grösseren zwischen der Chrom atophorenschicht 
und der Zellwaod, die kleineren aber im Innern der Zelle gebildet Die Para- 
mylonkömer der ersteren Art sind auch meist in geringer fUr die betreffende 
Art constanter Anzahl und ganz bestimmter Lagerung in jedem einzelnen Indi- 
viduum anzutreffen. 

In ihrer feineren Structur stimmen die Faramylonkömer insofern mit den 
Stfi^ekömem Überein, als sie häufig deutliche Schichtung zeigen und im Innern 
eiDen Kern von geringerer optischer Dichtigkeit besitzen. Die Schichtung soll 
nach Klbbs (ü, 41) bei ganz allmählicher Quellung selbst in den kleinsten Faia- 
mylonkömem sichtbar Verden. 

Die Entstehung der Paramylonkömer geschieht stets im Cytoplasma und, 
wenn dieselben auch meist den Chromatophoren anliegen, so fehlen doch stets 
direkte Beziehungen zwischen der Lagerung der Chromatophoren und der Ge- 
stalt der Faramylonkörner. So erstrecken sich z. B. die grossen Paramylonkömer 
vieler Euglenaceen über mehrere Chromatophoren, ohne ihre regelmässige Ge- 
stalt einzubüssen. Es spricht dies unzweifelhaft dafUr, dass die Chromatophoren 
bei der Bildung der Paramylonkömer jedenfalls nur in viel indirekterer Weise 
betheiligt sein können, als bei der Bildung der Stärkekömer. 

Erwähnen will ich noch, dass die grossen Paramylonkömer nach Schmttz (X) 
bei manchen Arten an der Oberfläche von Pyrenoidcn gebildet werden. 

Wie die Stärkekömcr können auch die Paramylonkömer durch Verdunkeln 
zum Verschwinden gebracht werden; wie von ScHMrrz (X, 57) beobachtet wurde, 
werden dann bei den linsenförmigen Kömem häufig zuerst die mittleren Partien 
gelöst, so dass ringförmige Gebilde entstehen, die bei anderen Arten, wie bereits 
bemerkt wurde, ganz normal vorkommen. 

4. Cellulinkörner. 

Als Cellulinkörner bezeichnete Fkincsheim (III) diejenigen Gebilde, die er 
zuerst in den Schläuchen verschiedener Saprolegniaceen aufgefunden hat. Die- 
selben sind bald einzeln, bald in grosser Anzahl innerhalb eines Schlauches an- 
zutreffen und bilden in jüngeren Stadien scheibenförmige oder polyedrische 
Ftättchen, während die grösseren Körner mehr der Kugelform angenäherte Ge- 
stalten zeigen. 

Die von Pringsheim angeführten Reactionen zeigen, dass die Cellulinkörner 
weder aus Proteinstoffen noch aus Stärke bestehen können: sie bleiben in Jod- 
lösungen ungefärbt und sind selbst in concentrirter Kalilauge unlöslich. Nament- 
lich ihre Löslichkeit in concentrirter Schwefelsäure und Zinkchloridlösung macht 
es aber immerhin wahrscheinlich, dass die Celiulinkömer mit der Cellulose und 
Stärke in chemischer Hinsicht verwandt sind. 

Fringsiieim betrachtet die Celiulinkömer als Nebenprodukte des Stoffwechsels, 
da eine spätere Auflösung derselben niemals constatirt werden konnte. Sie 
können jedoch insofern eine biologische Bedeutung erlangen, als sie durch Ver- 
schmelzung mit der Cellulosemembran einen Abschluss der Mycelschläuche nach 
der Zoosporeobildung bewirken. 
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Kapitel 13. 
Die übrigen festen EinachlüsBc der Zelle. 
In diesem Kapitel sollen die sämmtlicheo, noch nicht besprocheaen festen 
Inhaltsbestandtheile der Pflanzeozellen eine eingehende Behandlung finden. Da 
diese Substanzen zum Theil aber auch der Zellmembran eingelagert oder aufge- 
lagert sind, werde ich, um Wiederholungen zu vermeiden, auch zugleich die der 
Zellmembran eingelagerten und aufgelagerten fremdartigen anorganischen Sub- 
stanzen mit besprechen, obwohl diese wohl logischer erst nach Besprechung der 
Zellmembran behandelt werden würden. 

I. Fettkrystalte. 

Obwohl Fette bekanntlich im Pßanzenkßrper eine grosse Verbrdtung besitzen 
und namentlich in der Mehrzahl der Samen den einzigen stickstofilreien Reserve- 
stoff darstellen, sind Fettkiystalle bisher nur in ganz wenigen Fflllen innerhalb 
lebender Fflanzenzellen beobachtet worden. Die meisten Pflanzenfette sind eben 
bei gewöhnlicher Temperatur flüssig und gehören somit in die Klasse der fetten Oele. 

Fettkiystalle wurden jedoch von Pfeffer (U, 485) in den Zellen des Samens 
Elaeis guineemis, BerthoUetta excelsa und Myrisfica moschata beobachtet Sie bilden 
in diesen langgestreckte Nadeln, die meist büschelförmig oder strahlig angeordnet 
sind und häufig geringe Krümmungen zeigen. Es lassen sich diese Gebilde 
daran leicht als Fettkiystalle erkennen, dass sie beim Erwärmen zusammen- 
schmelzen und in Benzol leicht löslich sind. 

2. Feste Farbstoffausscheidungen. 

Ausser den bereits besprochenen in den Chromoplasten enthaltenen Farbstofi- 
krystallen sind feste Ausscheidungen von Farbstoff nur innerhalb des Zellsaftes 
beobachtet und besitzen stets eine blaue oder violette Farbe. Sie treten ent- 
weder als Aggregate amorpher kleiner Kömer auf oder in Form kleiner 
Kryställchen, die dendritenartig oder radialstrahlig aneinander gelegt sind. 

Derartige Färb Stoffausscheidungen sind von Weiss (II) in den Zellen des 
Fruchtfleisches von Solanum nigrum und Passiflora spec. und der BlUthenbl&tter 
von Dtlphinium tlatum beobachtet. Nach Sckimper (I, 8) finden de sich auch 
in den an der Basis der Petala von Glaucium fuhum gelegenen Zellen. 

Man nimmt gewöhnlich an, dass diese Gebilde einfach aus dem auskrystal- 
lisirten Ueberschuss des im Zellsaft enthaltenen Farbstofles bestehen. Es scheint 
mir jedoch bemerkenswert!), dass dieselben mit den Ausscheidungen, die Pfeffer 
(V) innerhalb verschiedener lebender Pflanzen durch Eintragen derselben in sehr 
verdünnte Methylenblau lös ung künstlich hervorrief, grosse Aehnlichkeit haben und 
dass sie — wenigstens nach den Abbildungen von Weiss zu schliessen — ebenso 
wie jene auch innerhalb ganz farblosen Zellsaftes vorkommen können. 

3. Schwefel, 

Ausscheidungen von Schwefel im Innern von lebenden Fflanzenzellen wurden 
bisher nur in einigen Spaltpilzen aufgefunden, die, wie dieBeggiatoen, in Sub< 
Straten, die reich sind an faulenden organischen Substanzen, vegetir«i. 

Der Schwefel erscheint in diesen in Form stark lichtbi;echender Kömchen, 
die meist nur in geringer Grösse und Anzahl vorbanden sind, bei älteren Indivi- 
duen aber häufig den Innenraum der Zellen fast ganz ausfUllen. 
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Die Schwefelkörper stod unlöslich tn Wasser und Salzsfiure, aber löslich im 
UeberschusG von Alkohol, sowie in hcissem Kali oder schwefligsaure m Natron; 
Salpetersäure und chlorsaures Kali lösen dieselben schon bei gewöhnlicher Tem- 
peratur, ebenso Schwefelkohlenstoff, nur muss dem letzteren der Eintritt in die 
Zellen zuvor durch Tödtung derselben durch Schwefelsäure oder Eintrocknen- 
lassen ermöglicht werden (cT. Cohn DI, 177). 

4. Calciumoxalatkrystalle. 

Der Oxalsäure Kalk besitzt im Pflanzenreich eine sehr grosse Verbreitung, 
fast alle innerhalb der Pflanzenzelle aultretenden Krystalle bestehen aus' diesem 
Salze. Es sind denn auch in der That unter den Phanerogamen nur wenige 
Pflanzen bekannt, denen Calciumoxalatkiystalle gänzlich fehlten, und es würde 
viel zu weit führen, wenn ich die in der Literatur vorliegenden Angaben über die 
Verbreitung des Calciumoxalats hier anfahren wollte (cf Sanio I, Guluver I und 
DE Raky m, 144). 

Der Oxalsäure Kalk fehlt übrigens auch den niedrigeren Gewächsen nicht; 
so werden von de Bary (I, n u. 439) eine grosse Anzahl von Pilzen und 
Flechten namhaft gemacht, bei denen das genannte Salz allerdings meist der 
äusseren Zellmembran aufgelagert, nur selten im Innern der Zellen enthalten ist. 
Neuerdings hat femer Zopf (I, 7a) in einigen Mo nadinen die genannte Verbindung 
beobachtet; auch in einigen Algen ist dieselbe bereits angetroffen (Kleis 
IV, 3>S)- 

Die Calciumoxalatkrystalle sind nun ferner bei den höheren Gewächsen 
keineswegs auf bestimmte Organe oder Gewebe beschränkt, sie finden sich viel- 
mehr sowohl in der Wurzel, als auch im Stengel und Blatte, in der Epidermis, 
dem Mark, im Holz, sowie in der primären und sekundären Rinde. Im Allge- 
meinen ist allerdings namentlich die Rinde der Dicotylen durch besonderen 
Reichthum an Caiciumoxalatkry stallen ausgezeichnet. 

Welche Fun ktion dem Oxalsäuren Kalk im Chemismus der Pflanze zukommt, 
IMsst sich aus den in dieser Hinsicht vorliegenden Untersuchungen noch nicht 
entnehmen. Sicher ist aber, dass die Krystalle jedenfalls in den meisten Fällen 
unverändert am Ort ihrer Entstehung verharren und nicht wieder in den Stoff- 
wechsel der Zelle eintreten. Allerdings liegen auch einige Beobachtungen vor, 
nach denen bei verschiedenen Pflanzen später eine Auflösung der Calciumoxalat- 
krystalle stattfinden soll, es scheinen mir dieselben aber noch um so mehr der 
Bestätigung bedürftig, als die Nachuntersuchungen anderer Autoren zum Theil be- 
reits zu abweichenden Ergebnissen geführt haben (cf. Pfeffer III, 30a). 

Zum mikrochemischen Nachweis [des Oxalsäuren Kalkes bedient man 
sich namentlich auf Vorschlag von Sanio (I, 354) folgender Reactionen: zunächst 
ist derselbe unlöslich in Wasser und Essigsäure, löslich dagegen in Salzsäure, 
Salpetersäure und Schwefelsäure. Bei der Behandlung mit dem letztgenannten 
Reagens schiessen nach kurzer Zeit meist in einiger Entfernung vom Präparate 
die charakteristischen Gypsnadeln an. Bei der Behandlung mit Kalilauge bleibt 
der Oxalsäure Kalk zunächst unverändert; wie von Samio (I, 254) beobachtet 
wurde, wird derselbe aber nach 6—8 Stunden plötzlich gelöst, und es bilden 
ach in der umgebenden Flüssigkeit neue Krystalle, die die Form von sechs- 
sütigen Tafeln haben, deren chemische Zusammensetzung aber noch nicht er- 
mittelt ist 
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Beim Gltthen der Krystalte, das am besten auf eiaem auf Platinblech ge- 
legten Declcgläschen geschehen kann, wird der oxalsaure Kalk lunächst in 
kohlensauren Kalk und dann in Calciumoxyd verwandelt Die Kiystalle behalten 
Übrigens beim GlUhen ihre uisprüngliche Gestalt vollkommen bei, werden aber 
undurchsichtig und erscheinen in Folge dessen bei durchfallendem lichte 
schwarz, während sie bei der am besten mit Hilfe des ABBfi'schen Beleucbtungi- 
apparates hervorgebrachten Dunkelfeldbeleuchtung ihre vollkommen weisse Farbe 
erkennen lassen. Lösen sich nun die Kiystalle nach dem Glühen in Essigsäure 
ohne Entwicklung von Gasblasen, so zeigt dies an, dass eine Verwandlung der- 
selben in Caldumozyd stattgefunden hat Diese Verwandlung dürfte jedenfalls in 
den meisten Fällen eintreten, womit allerdings nicht gesagt werden soll, dass 
nicht bei vorsichtigem Glühen auch kohlensaurer Kalk erhalten werden könnte. 

Die Gestalt, in der der oxalsaure Kalk in der Pflanze angetroffen wird, ist 
eine ^ehr mannigfache; und zwar tritt derselbe bald in Form von wohlausge- 
bildeten Krystallen auf, die eine genaue krystallographische Bestimmung zulassen, 
bald in Gestalt von Drusen, feinen Nadeln oder winzigen Splittern, an denen sich 
i^endwelche krystallographisch wichtigen Flächen oder Winkel nicht mehr nacb- 
wüsen lassen; endlich sind auch Sphaerokrystalle und ähnliche Gebilde, die 
ebenfalls aus oxalsaurem Kalk bestehen sollen, beschrieben worden. 

Was nun zunächst die regelmässig ausgebildeten Krystalle anlangt, so ge- 
hören dieselben ebenso wie die künstlich dargestellten Krystalle von Calcium- 
oxalat entweder dem tetragonalen oder dem monosymmetriachenKrystall- 
system an, und zwar haben die Analysen der kUnsÜich dargestellten Krystalle 
ergeben, dass die tetragonalen Formen 3, die monosymmetrischen aber 1 Molekül 
Krystallwasser enthalten. 

Ueber die lusseien Bedingungeo, untei denen die Krystalle des einen oder uderen Systems 
auftreten, liegen nimentlich einige Eiperimenle von Vbsqub (I) vor, die jedoch zu einem ab- 
EcfaliesseDden Rraultate noch nicht gefühlt haben. Ebenso ist es auch noch nicht cnnittelt, 
welche Ursachen in der Pflaniensdle das Auftreten des einen oder anderen Systems veianlassen. 
Uebiigent fand ich im Parenchym HlIcTer Blattstiele von Pcfirrginia argyrea letiagonale und mono- 
symmetiiiche Krystalle innerhalb ein und derselben Zelle. 

Die Krystalle des tetragonalen Systems, 

/ M die z. B. in alten Blättern von TradescanHa diicoU>r 

H^^^^^ im Hypoderm und Assimilationsgewebe in grosser 
■•^^^^^l Menge und regelmässiger Ausbildung angetrofien 
^ \i ^ werden (cf, Fig. 21), treten zunächst sehr häufig in 
_ JP' Gestalt von flachen Pyramiden auf; dieselben sind, 

^C^ wenn die Hauptachse vertikal steht, einem Bricfum- 
IP^^^I I I schlag nicht unähnlich; stehen jedoch 3 Flächen 

^^XX^ ^^ genau vertikal, so erhält man das in Fig. H darge- 

stellte Bild, das man gleichfalls sehr häufig im 
(B. S51J Fig- ai. Mikroskop beobachtet. Ausser der Pyramidenfläche 

TetragonaleKiystaUe von Calcium- findet man ferner auch häufig die Prismenflächen 
°^,TTr!ZjtZZ^). .«gebildet, a>ei«mCon.bm»tiocmit de» Pyramid™- 
flächen (Fig. III u. IV;, seltener mit der Basis com- 
binirt. 

Die Untersuchung der tetragonalen Krystalle im polarisirten Lichte zeigt, 
dass die optische Elasticität in der Richtung der Hauptachse die grOsste ist und 
dass die tetragonalen Krystalle somit optisch negativ sind. Was die Stärke der 
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Anisotropie anlangt, so soll dieselbe nach Holoter (I, aa) die gleiche sein, wie 
die eines 3,2 mal dickeren Gypsplättchens. 

Von den dem monosjrminetrischen Systeme angehörenden KiTstallen, 
die I. B. in den Blättern von Cycas, Iris und Cürut enthalten sind, sind in 
Pigur a2 die häufigsten Fonnen zusammengestellt. Untei diesen stellt zunächst 
der in Figur I abgehildete 
Riystall, der die GesUlt 
einesRhomboädershat, eine 
Combination von Prisma 
and basischem Pinakoid 
dar. Nach Messungen von 
HoLZNER (I) betragt an dem- 
selben der ebene Flficlien- 
winkel abc 71° 36', der 
Wnkel zwischen der Kante 
b d und der Diagonale de 
aber 70° 3a', 

Die rhombische Tafel 
(Figur n) lässt ^ch aus 
der Figur I einfach durch 
Veikttrzung der Prismen- 
däche ableiten; durch Hin- 
zutreten des Klinopinakoids 

entstehen dann aus diesen Pig: 33. 

die in den Figuren DI U. IV MonolymmehH«:he KiysUlle .on Cdciumc«»LiL 

" mmi. III Jausa fiaraäistaai 

abgebildeten Kiystalle. Da- 
durch, dass 3 Kiystalle von 
der in Fig. IV abgebildeten Gestalt in der Weise mit einander verwachsen, dass 
die Basis die Zwillingsebene bildet, entstehen sodann Zwillinge wie Fig. V. 
Dieselben sind innerhalb der Pflanzenzellen sehr häufig anzutreffen und wurden 
früher meist für Gypskrystalle gehatten, obwohl sie sich von diesen nicht un- 
beträchtlich durch die Grösse der Winkel unterscheiden. Während nämlich der 
leicht zu messende Winkel xya von Holzner bei den Calci um oxalatkrystallen 
zu i4i''3' bestimmt wurde, beträgt der entsprechende Winkel bei den zumeist 
auftretenden Zwillingskrystallen des Gypses nach Haushofer (I, 34) 104°, bei den 
nach einer anderen Zwillingsebene gebildeten Krystallen, die tibrigens bedeutend 
seltener sind, 130°, 

Der Fig. VI abgebildete Kiystall ist sodann aus Fig. I durch Combination 
mit einer Hemipyramide abzuleiten. 

Die octa&lerähnliche Fig. VII stellt höchst wahrscheinlich die Combination 
der positiven und negativen Hemipyramide mit der Basis dar. Dasselbe gilt 
vielleicht auch von dem Fig. VIII abgebildeten Krystalle; es ist jedoch auch 
sehr wohl möglich, dass derselbe als eine Combination des Prismas mit einer 
Hemipyramide und dem Klinopinakoid aufzufassen ist, eine Combination, die an 
Gypskiystallen häufig angetroffen wird. Eine sichere Entscheidung in dieser 
Hinsicht wUrde sich natflrlich nur durch genaue Winkelmessungen an den be- 
tiefienden Krystaüen erbringen lassen, die zur Zeit noch fehlen. 

Wahrscheinlich gehören zum monosymmetrischen Krystallsystem endlich auch 
(Ue kreuzförmigen Krystalle, die in den Zellen von Spirogyra uH/ormü in reicher 



in Miaa faraditiaai. IV und V Guayaaim officäak. 
VI Oinu medka. VII u. VIII Citrus vuigarü (400). I— VI nach 
HoLZNiK, Vn n. VIII mrch Pfttzer, 
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Menge angetroffen werden und, wie namentlich von Fischer (VI, i68) nachge- 
wiesen wurde, aus Calci um Oxalat bestehen. 

Die monosymtnetrischen Krystalle sind den tetragonalen gegenüber durch eine 
viel bedeutendere optische Anisotropie ausgezeichnet; nach Beobachtungen 
von Holzner sollen dieselben eine i3mal stärkere Wirkung auf das polari^ite 
Licht ausüben, als ein gleich dickes GypsplaUchen und somit ca. 4 mal stäricer 
wirken, als die tetragonalen Krystalle. Auf Grund dieser Thatsache hat denn 
auch Holzner den Schluss gezogen, dass die ebenfalls durch sUrke Anisotropie 
ausgezeichneten Raphiden dem mono symmetrischen Kiystallsystem angehören, 
wenn auch eine genauere krystallographische Bestimmung derselben nicht möglich 
ist. Erwähnen will ich noch an dieser Stelle, dass die Raphiden zuweilen 
deutlich gefUrbt erscheinen, olTenbar in Folge davon, dass bei der Krystallisation 
Farbstoffe mit niedergerissen werden. Diese Raphiden zeigen dann auch einen 
ganz bedeutenden Pleochroismus (cf. pag. 57). So erschienen z. B. die im 
Blattsriel von Alocasia odorum enthaltenen RaphidenbUndel beim Drehen der- 
selben Über dem Analysator in einer Stellung ■ fast vollkommen farblos, in der 
dazu senkrechten aber dunkelbraun mit einem bläulichen Schimmer. 

Die Krystalldrusen gehören, wie Uebergangsformen zu einfachen Krystallen 
häufig deutlich erkennen lassen, theils dem tetragonalen, theils dem mono- 
symmetrischen Kiystallsystem an. 

Sphaerokrystalle von Calciumoxalal wurden zuerst in den Mycelzellen 
von Phallus camnus aufgefunden (cf. de Bary I, 11). Unter den Phanerogamen 
sind sodann ähnliche Gebilde, die höchst wahrscheinlich zum grössten Theil aus 
Calciumoxalat bestehen, von Hegelmaier (III, 296) bei Elisaniht noetiflera und 
Silent Cvcubalus beobachtet, bei denen sie der Samenschale aufgelagert sein sollen. 
Neuerdings hat jedoch Moebius (I) bei einigen Cacteen (Pkyllaeactus, Cereus etc) wohl 
ausgebildete Sphaerokrystalle von Calciumoxalat auch im Innern lebender Zellen 
aufgefunden. Dieselben sollen Übrigens stets nur an ganz bestimmten Stellen auftreten 
und auch keineswegs bei allen Arten der genannten Familie anzutreffen sein. 

Verwandt mit den Sphaerokry stallen sind endlich wohl auch die von I. Kleik 
(III, 338) im Fruchtkörper von Hhbolus aufgefundenen atabförmigen Gebilde, 
die häufig an den Enden keulenartig augeschwollen oder auch zu mehren kreuz- 
artig vereinigt sind und ebenfalls aus oxalsaurem Kalk bestehen sollen. 

Die Entstehung der Calciumoxalatkiy stalle erfolgt wohl jedenfalls in den 
meisten Fällen innerhalb des CyCoplasmas. HierfUr spricht auch die leicht zu 
beobachtende Thatsache, dass die meisten Krystalle, wenn sie langsam in ver- 
dUnnnter Salzsäure gelöst werden, eine aus Froteinstoffen bestehende HtlUe zurück- 
lassen, die namentlich nach Jpdzusatz deutlich hervortritt Bei den Krystalldrusen 
findet man auch häufig, wie schon Sanio (1) angiebt, einen ebenfalls aus Protein- 
Stoffen bestehenden Kern, der durch die gleiche Behandlungs weise sichtbar ge- 
macht werden kann. 

Den plasmatischen Einschlüssen des Plasmakörpers, dem Zellkern und den 
Chromatophoren, fehlen dagegen Cal et umoxalatkry stalle gänzlich und auch die 
in den Prot6inkömem auftretenden Krystalle entstehen, wie bereits pag. 79 her- 
vorgehoben wurde, stets im Cytoplasma und werden erst nachträglich von der 
Grundmasse der Proteinkömer umhüllt. 

In anderen Fällen dUrften jedoch die Calciumoxalatkrystalle im Zellsaft ent- 
stehen. Jedenfalls lässt sich im ausgebildeten Zustande der Krystalle häufig ein 
Zusammenhang derselben mit dem Plasmakörper nicht mehr nachweisen; auch 
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konnte ich z. B. an den Krystallen des Blattes von Tradescantia äiscelor keine 
Spur einer plasmatischcn Umhüllung auffinden. 

Im Gegensatz zu den soeben erwähnten Pflanzen werden jedoch bei anderen 
die Krystalle im ausgebildeten Zustande von einer Cellulosemembran vollkommen 
eingehüllt, die sich entweder der Zellmembran direkt anlegt oder durch Celtulose- 
baJken mit dieser in Verbindung steht (cf. Fig. 13, UI u. IV). Derartige Krystalle 
wurden zuerst von Rosakoff (I) im Mark 
von Kerria japonica und RUinus communis 
und bei verschiedenen Aroideen aufgefun- 
den; später wurden dieselben aber noch von 
verschiedenen Autoren in anderen Pflanzen 
beobachtet (de la Rue (I) Hoya camosa; 
PmzKR IV: Cürvs vu^arh und Rinde von 
Saiix aurita, Jhpulus italüa u. a. Laubbäumen; 
Foulseh I: Fruchtfleisch von Roia, Blattsdel- 
basis derPhaseoleen; von HöhnelIII, 59a: 
Querau Suber, Koikzellen; le M. Moore 
(I, 63a). Endosperm von Manihot Glaxiovü). 

Die ZellstoffumhUllungen kommen bei 
Citrus vuigaris nach den Untersuchungen von 
PnrzEK (IV) derartig zu Stande, dass die frei 
im Cytoplasma entstandenen Krystalle zu- 
nächst allseitig von einer Cellulosemembran 
umgeben werden, die erst nachträglich mit 
der äusseren Zellmembran, die sich auf der 
dem Blattinneren zugewandten Seite ring- 
förmig verdickt, verschmilzt 

Eine «ehr >tnreichende Entvricklungsifeschichte 
wird jedoch von DE la Rue (I) Hti die ui Cellulose- 
balkn sutpendiTlen Kiystkllc vod Pothet angegeben. 
E( soll (ich hier nümlich luntlchst eine Falte ■ 
ZeDwand bilden, die aUmShlich lu einem scblauch- 
artigen Köiper heranwuchst, In dessen Inneten sodann eines Blattes 1 
kStniget Inhalt auftritt, der sich schliesslich i 
KrystalldrUse Terwandelt. 

Während sich nun in den soeben besprochenen Fällen die Calciumoxalat- 
kiystalle immer noch im Inneren der Zelle befanden, sind nun endlich bei einer 
Anzahl von Pflanzen die Krystalle der die Zelle nach aussen abschliessenden Zell- 
membran eingelagert. So hat namentlich Solms-Laubach (I) nachgewiesen, dass 
bei den Coni/ertn solche Einlagerungen sehr verbreitet sind: sie finden sich 
namenüich häufig in den Radialwänden der Rinde (alle Cuprusitutn o. a.), 
in den Membranen der stark verdickten Bastzellen (Taxus, H'e/wiiscAia u. a.) 
und in den Aussenwänden der Epidermiszellen (Ep/udra, Dammara n. a.). In 
den Membranen der Epidermiszellen wurden von Solms Krystalle von oxalsaurem 
Kalk ausserdem bei Sempervisum und Muembryanthemum -A.itx.n aufgefunden; 
ebenso hat Ffitzer (IV, 98) auch bei verschiedenen Dracaetta spec. (D. re- 
fitxa, arherea, Draco u. a.) in den Epidermiszellen Calci umoxalatkry stalle nach- 
gewiesen; dieselben liegen hier, wie Fig. 33, 1 u. n, zeigt, innerhalb der Cuticular- 
schichten. Von Marloth (I, 346 u. 254) wurden femer Krystalle von oxalsaurem 




Fig- »3- (B. S69.) 

Epidermis von Draatma rrßixa, 
1 FUcbenansicbt (400), n Querschnitt 
(laoo). ni Queischnitt der obereD Epi- 
dennis und der danin 1er liegenden Schicht 
I Cilrut vu^aris (400). 
IV Maikielle von Kirria jafonka. I bis 
III nach Pfitzer; IV nach Rosanoff. 
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Kalk auch in den Membranen der Samenschalen einer ganzen Anzahl von Pflanzen 
angetroffen (so z. B. bei CheHdonium). Schliesslich sind die erwähnten Krystalle 
auch in der Membran der eigenartigen Idioblasten nachgewiesen, die im Blatt- 
stiel und Stengel von Nymphaea und Nuphar wie Stemhaarc in die grossen Inter- 
cellularräume hineinragen. Die Kiystalle befinden sich hier stets dicht unter der 
Oberfläche und veranlassen die knötchenartigen Erhebungen derselben. Sie ragen 
jedoch nach den Untersuchungen von Schenck (I, 36) niemals fr« nach aussen, 
sondern sind stets von einer feinen Membran tiberzogen. 

Die Entwicklung der in der Membran enthaltenen Krystalle ist bei den ver- 
schiedenen Pflanzen eine verschiedene. Meist weiden dieselben wohl jedenfalls 
einfach der Membran auf deren Innenseite aufgelagert und gelangen eist bei 
dei nachträglichen Verdickung der Membran in das Innere derselben. Dies ist 
z. B. der Fall bei den Bastzellen von Taxus (cf Strasburger I, 34) und nach 
ScHEHCK (I) bei den Idioblasten von Nymphaea. 

Wie jedoch zuerst von Pfitzer {IV, 10 1) besonders hervorgehoben wjirde, 
entstehen in den Wurzeln von Biola und Juniperus vh-giniana die in der Mittel- 
lamelle liegenden Ktystalle im Innern der beicits betifichtlich verdickten Mem- 
bran und ohne direkte Berührung mit dem Cytoplasma. 

5. Calciumcarbonat. 

Der kohlensaure Kalk besitzt zwar innerhalb des PflanzenkörpeiB eine be- 
deutend geringere Verbreitung als der soeben besprochene Oxalsäure Kalk, immer- 
hin ist derselbe doch bereits in einer ganzen Anzahl systematiscfa zum Tbeil sehr 
entfernt stehender Pflanzen beobachtet. Allerdings findet sich der kohlensaure 
Kalk nur in wenigen Fällen im Innern der Zellen, meist ist er der Membran 
ein- oder aufgelagert. 

Zum mikrochemischen Nachweis des Calciumcarbonates bedient man 
sich zunächst einer beliebigen Säure, die die Kohlensäure auszutreiben im Stande 
ist, wie z. B. Essigsäure oder Salzsäure. Bei Zusatz derselben entweicht natür- 
lich die Kohlensäure in Blasenform. Von Melnikoff (I, 30) wurde jedoch darauf 
hingewiesen, dass es zum Nachweis geringer Kohlensäuie mengen nothwendig 
ist, concentriite Säuren anzuwenden und auch dafür zu sorgen, dass dieselben 
möglichst schnell auf den zu prüfenden Körper gelangen; offenbar wird ja die 
frei werdende Kohlensäure um so leichter, ohne in Blasenform ausgeschieden zu 
werden, von dem Präparations was ser absorbirt und durch Diffusion fortgeleitet 
werden können, je langsamer die Abscheidung derselben erfolgt. 

Zur Nachweisung des Calciums kann zweckmässig die ebenfalls von Mel- 
nikoff vorgeschlagene Lösung von oxalsauiem Ammon, die mit einigen Tropfen 
Essigsäure angesäuert ist, dienen. Ein Zusatz dieser Lösung bewirkt die Bildung 
der charakteristischen Kiystalle von oxalsaurem Kalk in der unmittelbaren Um- 
gebung des in Lösung übergehenden kohlensauren Kalkes. 

Was nun zunächst die oberflächlichen Kalkkrusten anlangt, die von 
verschiedenen Autoren an diversen Wasserpflanzen beobachtet sind, so eifordem 
dieselben hier keine weitere Berücksichtigung, da sie jedenfalls einfach von Aussen 
auf der Oberfläche niedergeschlagen werden. Auch die an verschiedenen Land- 
pflanzen (Farnen, Saxifrageen und Plumbagineen cf. de BaryIII, 1J3) beob- 
achteten Kalkschüppchen und Kalkkrusten sind für die Zellenlehre nicht von 
besonderem Interesse, wenn sie auch aus dem Innern des Pflanzenkörpers stammen 
und durch Verdunstung des aus den Wasserspalten (Saxifrageen) oder aus eigen- 
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artigen Ddlsen (Plumbagineen, er. Volkens I) abgeschiedenen kalkhaltigen 
Wassers entstehen. 

In sehe veischiedener Weise kommen dagegen nach den Untersuchungen 
von CoHM (IV, 3s) die Kalkkrusten der Algen zu stände. Dieselben sind 
zunächst bei den Characeen sehr verbreitet und entstehen hier einerseits eben- 
falls durch Auflagerung auf die Aussenseite der Zellmembran, andererseits soll 
aber auch stets kohlensaurer Kalk auf der Innenseite der Zellmembran abge- 
schieden werden; bei Chara aspera soll nach Cohn die Kalkkruste sogar ledig- 
lich durch Auflagerung von Calciumcarbonat auf die Innenseite der Membran 
der Rindenzellen bewirkt werden. Bei HaUmeda wird dagegen der kohlensaure 
Kalk in den Intercellularräumen abgelagert, während bei anderen Algen in der 
Intercellularsubstanz (Hydrurus, Chaetophora u. a.) oder in anderen Schichten 
der Membran (Äcetahularia) die Abscheidung der genannten Verbindung statt- 
finden soll. 

Abweichend von den bisher erwähnten Algen, bei denen die Kaikabschei- 
dungen stets eine solche Grösse haben, dass sie unter dem Mikroskop leicht er- 
kannt werden können, verhalten sich endlich Corallina, Jania u. a., bei denen 
eine so feine Veitheilung des Calciumcarbonates in der Membran stattfindet, 
dass es nicht möglich ist, einzelne Krystalle oder überhaupt irgend welche ge- 
formte Körper in der Membran nachzuweisen, die vielmehr gleichmäsaig mit 
kohlensaurem Kalk inknisdrtzu sein scheint. Die Zellmembran bleibt bei diesen 
Algen nach Auflösung des Calciumcarbonates durch verdUnnte Säuren vollkommen 
erhalten, und es lassen sich in dieser auch keine Löcher, die vorher mit der 
genannten Verbindung erfUUt gewesen wären, nachweisen. 

Aehnliche Inkrustationen der Membran sind auch bei einigen Phanerogamen 
beobachtet worden. So sollen nach de Barv (III, rrs) die Haare vieler Crmi- 
feren (Capseila, Afysium u. a.), nach Schenck (I, ai) auch die von Corttus sibirica 
stark mit kohlensaurem Kalk inkrustirC sein. Nach Haberlandt (II, 116) ver- 
danken femer die Brennhaare der Loasacetn einer solchen Inkrustation ihre 
Sprödigkeit. Sodann hat H. v. Mohl (I, 337 und 239) bereits nachgewiesen, dass 
dieHaare verschiedener Boragin een (Lithaspermumv. a.)undCompoEtten(^^irZ^- 
anlhus u. a.) an ihrem unteren oder oberen Ende mit einer deutlich geschichteten 
Masse ausgeAlltt und ausserdem an ihrer Basis mit einem Kranz von Zellen um- 
geben sind, die auf der dem Haare zugekehrten Seite ebenfalls starke Ver- 
dickungen besitzen, die häufig knötchenartig mehr oder weniger tief in das Lomen 
der betreffenden Zellen hineinragen und dasselbe häufig fast vollkommen erftillen. 
Die Membranen dieser Haare sind nun, ebenso wie die Verdickungen der um- 
gebenden Zellen durch starke Verkalkung ausgezeichnet, so dass sich aus ihnen 
bei Säurezutritt ein lebhafter Blasenstrom entwickelt 

Die soeben beschriebenen Pflanzen bilden nun den Uebergang zu denjenigen, 
bei denen die Verkalkung lediglich auf bestimmt gestaltete weit in das Lumen 
der Zelle hineinragende Cellulosepartien beschränkt ist; man bezeichnet diese 
mit Calciumcarbonat inkiustirten Gebilde jetzt allgemein als Cystolithen. Die- 
selben sind zunächst in der Familie der Acanthaceen und Urticaceen sehr ver- 
breitet, sind jedoch auch in diesen keineswegs bei allen Arten anzutreffen. So 
fehlen sie z. B. den Gattungen Dorstenia und Acanthm. Ausserdem finden sich 
Cyitoliüien noch bei CeÜU, während sie der verwandten Gattung Ulmui fehlen 
sollen. Von Russow (I, 34) wurden femer auch in den Wurzeln von Rmanthui 
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Cystolithen beobachtet; endlich hat Penzig (I)auch bei zwei Cucurbitaceen (Mo- 
mordka Ckarantia und M. eckinata) Cystolithen aufgefunden. 

Bei den meisten Äeanthacten sind die Cystolithen in fast allen Geweben an- 
zutreffen, während sie bei den Urticaceen mit Ausnahme von FiUa lediglich auf 
die Epidermiszellen beschränkt zu sein scheinen, und zwar sitzt der Stiel der- 
selben dann stets der nach Aussen gekehrten Membran an. Bei Urtica nivea, 
verschiedenen Broussonetia und Ficus spec. sitzen die Cystolithen der äusseren 
Wandung einer Haarzelle an, die auch häufig noch wie bei den erwähnten Bora- 
gineen mit kalkhaltiger Masse verdickt ist (cf. Payen I, pag. IV, Fig. 3, 3 und 6 
und Schacht I, 143). Abweichend verhalten sich dagegen die Cystolithen der 
Cucurbitaceen; diese sind zwar nach Penzig ebenfalls nur in den Epidermiszellen 
anzutreffen, sitzen aber stets den senkrecht zur Oberfläche stehenden Wänden 
an und zwar so, dass die Cystolithen benachbarter Zellen stets denselben Aus- 
gangspunkt haben. Bei Momordka Charantia sollen sich die Cystolithen sogar 
häufig, ähnlich wie die Sphaerokry stalle des Inulins, über ganze Zellcomplexe 
hin ausdehnen, dadurch dass ein Cystolith nach verschiedenen Seiten hin mit 
der Membran der Mutterzelle verwächst und dann auch auf der anderen Sdte 
der Membran in der benachbarten Zelle die Cystolith enbildung fortschreitet 

Die Gestalt der Cystolithen ist bei den verschiedenen Pflanzen eine sehr 
verschiedene, nyir darin stimmen sie alle tiberein, dass der Hauptkörper denelben 
stets eine mit warzenartigen Erhebungen versehene Oberfläche besitzt. Bei den 
meisten Fkusaxitn besitzt dieser Körper eine rundliche oder etwas längliche 
Finienzapfen-ähnliche Gestalt und sitzt einem meist ziemlich langen stets leicht 
nachweisbaren Stiele auf. Bei I^ilta und den meisten AcaiUhauen sind die 
Cystolithen aber mehr in die Länge gestreckt, zuweilen auch hirschgeweihartig 
verzweigt; ein Stiel ist bei ihnen im ausgebildeten Zustande nach den Überein- 
stimmenden Angaben von Richter (I), und Russow (I) häufig nicht mehr nach- 
zuweisen. 

Dass nun diese Cystolithen in der That eine aus Cellulose bestehende Grund- 
masse enthalten, lässt sich, wenn man mit verdünnter Säure den kohlensauren 
Kalk entfernt hat, leicht nachweisen; es hintcrbleibt dann ein Körper, der aller- 
dings bedeutend geringere Lichtbrechung, aber noch dieselbe Gestalt wie der 
unversehrte Cystolith besitzt und durch Chlorzinkjod deutlich blau geffirbt wird. 
Man beobachtet an diesem Celluloseskelett namentlich bei den Fkus-Ait&a stets 
auch eine deutliche Schichtung parallel der Oberfläche und senkrecht zu dieser 
verlaufende Streifung. Der Stiel des Cystolithen verUert dagegen bei der Be- 
handlung mit verdünnten Säuren nicht an Dichtigkeit und es ist auch namentlich 
von Melnikoff (I) nachgewiesen, dass die Incrustation mit Calciumcarbonat nur 
auf den geschichteten Theil des Cystolithen beschränkt ist. 

Die Entwicklung der Cystolithen wurde bisher namentlich bei Ftcus-Aiten 
untersucht; sie erfolgt bei diesen in der Weise, dass zunächst eine völlig kalkfreie 
Verdickung an der Aussenwand der Epidermiszellen gebildet wird, die allmählich 
zu dem cylindrischen Stiele auswächst und sich dann an ihrer Spitze mit ge- 
schichteter Substanz umgiebt. In diese findet nun nach den Untersuchungen von 
Melnkoff (I) höchst wahrscheinlich nicht sogleich eine Einlagerung von Calcium- 
carbonat statt, vielmehr muss in derselben zuerst eine andere Calciumverbindung 
auftreten. Der genannte Autor fand nämlich, dass bei jUngeren Cystolithen die 
Kohlensftureentwicklung nach Säurezusatz häufig ganz unterbleibt, obwohl dieselben 
nachweislich durch die Säure an Dichtigkeit verlieren, und auch nach Zusatz von 
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oxaUaureni Ammon in der unmittelbaien Umgebung der betreffenden Cystolithen 
Krystalle von Calciunioxalat entstehen. Diese Calcium Verbindung soll nun nach 
Melkkoff auch in Wasser löslich sein; über ihre Zusammensetzung Uisst sich 
jedoch zur Zeit noch nichts Bestimmtes aussagen. 

Das enCc Auftreten des Calciumcarbonates innerhalb der Cystolithen steht 
auch keineswegs in einem bestimmten Verhältniss zur Grösse derselben, da bald 
relativ kleine Cystolithen bei Säurezusatz Kohlensäureblasen entwickeln, bald an 
relativ grossen noch keine Spur von Blasenentwicklung zu beobachten ist. Ob 
nun aber die ohne Blasenbildung sich in Säuren lösende Calciumverbindung auch 
in den völlig entwickelten Cystolithen enthalten ist, lässt sich mit den derzeitigen 
Reactionsmcthoden nicht nachweisen. 

Von Interesse ist noch, dass nach den Beobachtungen von Chareyre (I) bei 
Cutturen in Calcium- freien Näbrstofflösungen die Bildung des geschichteten Theiles 
der Cystolithen ganz unterbleibt und nur der Stiel ausgebildet wird. Derselbe 
Autor constatirte auch, dass nach 14-tägigem Eüoiement in den BUttem von 
Ficus elattUa aller kohlensaure Kalk aus den Cystolithen verschwunden war, 
während derselbe bei nachheriger Beleuchtung nach i^ — % Monaten von neuem 
erschien. Es lässt dies offenbar darauf schltessen, dass der kohlensaure Kalk in 
den Cystolithen nicht einfach als ein Excret zu betrachten ist; in welcher Weise 
derselbe jedoch in den Chemismus der Pflanze eingreift, lässt sich aus den vor* 
liegenden Untersuchungen nicht entnehmen. Ich will in dieser Beziehung nur 
noch erwähnen, dass nach den Beobachtungen von Chakevke Etioiement an den 
Cystolithen der Acanthaceen keine Veränderungen hervorbringt. 

Gehen wir nun zu den Fällen Über, wo der kohlensaure Kalk frei im Innern 
der Zellen auftritt, so ist zunächst die von Molisch (II) zuerst beschriebene Ab- 
lagerung von Calciumcarbonat im Kernholz den meisten einheimischen 
Laubbäume {Ulmus campestris, Aar, Fagus u. a.) lu erwähnen. Dieselbe tritt 
namentlich in den Gefässen und Tracheiden ein, in manchen Fällen werden 
jedoch auch alle übrigen Bestandtheile des Holzkörpers mit kohlensaurem Kalke 
derartig ausgefüllt, dass nach dem Glühen derartiger Holzstücke vollständige Ab- 
güsse vom Lumen der betreffenden Zellen übrig bleiben, an denen sich sogar 
noch die Tüpfel und TUpfelhöfe deutlich erkennen lassen. 

Die Ablagerung wurde von Molisch in den Mark strahlen entwicklungs-. 
geschichtlich verfolgt; sie beginnt hier stets an der Innenfläche der Wand und 
schreitet von dort aus centripetal fort. 

Die gleiche Kalkablagerung wie im Kernholz tritt übrigens nach Molisch 
auch in alten Markzellen, im verfärbten Wundholz und in alten Astknoten auf; 
dagegen beobachtete Molisck Kalkablagerungen im Splintholze nur bei Anona 
laevigata, und zwar waren bei dieser die meisten Gefksse mit Calciumcarbonat 
erfüllt. 

Ebenso sind nun auch in verschiedenen Pericarpien und Samenschalen 
(Celth ausfralii, Lithospermum officinale und Cerinihe glabra) namentlich die 
äusscrsten Zellen fast ganz mit krystallini sehen Massen von Calciumcarbonat aus- 
gefüllt, die nur wenige Reste von organischer Substanz zwischen sich lassen; zu- 
weilen zeigt allerdings auch die in diesen Zellen enthaltene Kalkmasse in der 
Mitte ein^ Höhlung, was dafür spricht, dass die Abscheidung des Calciumcarbonates 
in diesen ebenfalls centripetal erfolgt (cf. Melmkoft 1, 53). 

Bei dem Lebermoose Blasia pusiUa hat femer Lbitcbb (U, 30) im achsilen 
Zellstrang Zellen aufgefunden, die in ihrem Inneren Calciumcarbonat enthielten. 
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Dasselbe trat thtnls in Fonn unregelmässiger Kömer, theils auch in kleinen 
Kiystallen auf und füllte die betreffenden Zellen häufig vollkommen aus. 

Schliesslich mag noch auf die in zahlieichen Myxomyceten vorkommenden 
Kalkablagerungen hingewiesen werden. Dieselben treten bei diesen namentlich 
innerhalb des Fruchtkörpers in reichlicher Menge auf, in dem die verschieden- 
artigsten Theile (Hülle, Capillitium, Stiel, Columella und Hypothallus) als Ab- 
lagerungsstätten functioniren können. 

Nicht selten kommt hier der kohlensanre Kalk tn deudich krystalUnischer 
Form vor, nannentlich sind morgenstcmartige Drusen häufig beobachtet. Uebrigens 
ist Calciumcarbonat auch in den Plasmodien und Amoeben anzutreffen, doch tritt 
ef hier steU nur in geringerer Menge und in Form kleiner Kömchen auf. (Ueber 
weitere Details bei den Myxomyceten cf. Zopf I, 73}. 

6. Calciumsulfat 

Cakinmsulfat oder Gyps ist mit Sicherheit bei einer Aiuabl Desnaidiaceen im 
Innern der Zellen beobachtet und zwar is^ wie durch die neueren Unter- 
suchungen von A. FiscHKR (VI) nachgewiesen wurde, auch in der genannten 
Algenfamilie sein Vorkommen keineswegs ein allgemeines, sondern es ^ebt neben 
gllnxlich gypsfreien Gattungen, wie Staurasfrum, Desmidium u. a. auch solche, 
die bald Krystalle (Uhren, bald nicht, wie CosmarUtm, Euastrum. Durch stetigen 
Gehalt an Krystallen sollen dagegen z. B. Cletterium und Pimum ausgezeichnet sein. 

Zur Nach Weisung des Gypses benutzte Fischer die zumeist schon von 
Holzneb zur Unterscheidung von oxalsaurem und schwefelsaurem Kalk vorge- 
schlagenen Reactionen: Schwefelsäure lasse den Gyps natürlich unverändert 
und in der Kälte ungelöst; Baryumchlorid verwandelt denselben in Baryum- 
sulfat, das nun in Salzsäure und Salpetersäure unlöslich ist; Glühen endlich 
lässt die Gypskrystalle unverändert. Femer sind die Gypskrystalle unlöslich in 
Essigsäure, lösen sich in kalter Kalilauge, Salz- oder Salpetersäure lang- 
sam, beim Erhitzen aber sofort 

Eine krystallographischc Bestimmung der Gypskrystalle ist bei ihrer Kleinheit 
nicht möglich, Fischer konnte jedoch an denselben eine geringe Anisotropie 
constatiren. 

Die Gypskrystalle entstehen nach Fischer stets im Cytoplasma, sie können 
aber später auch in den Zellsaft gelangen. So befinden sich in den bekannten 
rundlichen Vacuolen an den Enden der Closteriumzellen stets eine Anzahl von 
Gypskryställchen, die hier in lebhafter Molekularbewegung begriffen sind. 

Ueber die Rolle, welche diese Gypskrystalle im Stoffwechsel der Pflanze 
spielen, ist zur Zeit noch nichts Sicheres festgestellt. Fischer konnte eine Auf- 
lösung von Gypskrystallen niemals beobachten und betrachtet sie deshalb als 
Aussch etdungsprod ukte . 

Ausserdem giebt neuerdings Hansen (IV, 10) an, dass in verschiedenen 
Angwpttris und Maratiia spec. kleine Krystalle vorkommen, die meist sechs- 
eckige Täfelchen oder Zwillingsbildungen darstellen und nach den von ihm ausge- 
führten allerdings nicht ganz beweiskräftigen Reactionen aus einem Gemisch von 
Calcium- und Magneslumsulfat bestehen sollen. 

7. Calciumphosphat. 
Ausscheidungen von phosphorsaurem Kalk sind innerhalb der lebenden 
Pflanzenzelle bislang nur in einem Falle beobachtet worden, nämlich in den 
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BUttem Ton WasserkultnrexemplaTen von Soia hispiäa und Robinia-I^eudo-Atiuia. 
Se traten bei diesen nach den Angaben von Nobbe, Hänlein und Coumclbr 
(I, 471) in Form nindlicber Körper auf, die in Wasser, Alkohol und Alkalien un- 
löslich waren, äch in Essigsäure, aber ohne Blasenentwicklung lösten. Mit neu- 
traler Lösung von Silbemitrat ßtrbten sie sich sofort intendv gelb. Den Calcium- 
gehalt der betrefiendeD Körper schlössen die genannten Autoren nur daraus, dass 
dieselben auch in magnesiumfreien Nährstofflösungen sich bildeten, in calcium- 
freien dagegen fehlten. 

Weitere Angaben über das Vorkommen von festem Calciumpbosphat in der 
lebenden Pflanzenzelle fehlen; dahingegen wissen wir namentlich durch die Unter- 
suchungen von Hansen (IV), dass der phosphoisaure Kalk häufig in grosser 
Menge gelöst in der Pflanzenzelle vorkommt und sich beim Eintragen der be- 
treffenden Pflanzenzellen in absoluten Alkohol in Form sehr schön ausgebildeter 
Spbaerokrystalle in diesen abscheidet. 

8. Kieselkörper. 

Während die Incrustation von Kieselsäure in die Zellmembran, auf die wir 
im nächstfolgenden Abschnitte zu sprechen kommen werden, schon lange allge- 
mein bekannt ist^ haben die im Innern der Zelle auftretenden, aus Kieselsäuie 
bestehenden Körper, die im Folgenden einfach als Kieselköiper bezeichnet werden 
sollen, bisher nur wenig Beachtung gefunden, obwohl sie, wie wir gleich sehen 
werden, bereits in einer ganz beträchtlichen Anzahl von Pflanzen beobachtet sind. 

Was nun zunächst die mikrochemischen Reactionen der Kieselkörper 
anlangt, so sind dieselben dadurch ausgezeichnet, dass sie durch Glühen nicht 
verändert werden und in allen Säuren unlöslich sind, mit alleiniger Ausnahme 
der Fluorwasserstoffsäure, die wieder umgekehrt die organischen Substanzen nicht 
angreift. Man kann somit die Kieselkörper völlig isoUren, wenn man die be- 
treffenden Pflanzentheile zunächst mit Salpetersäure auszieht und dann auf einem 
auf Platinblech gelegten Deckglas bis zur vollständigen Zerstörung der organischen 
Substanz glUht. Einfacher noch ist die von Sachs vorgeschlagene Methode, die 
betreffenden Schnitte ohne vorherige Behandlung mit Salpetersäure auf dem Deck- 
glas mit einem Tropfen Schwefelsäure zu erhitzen und nach Verdampfung der- 
selben zu glühen. Endlich kann aber die Isolirung der Kieselkörper auch ohne 
Glühen nach der von Crüoer (U) zuerst angewandten Methode erreicht werden; 
nach- dieser werden die betreffenden Pflanzentheile der gleichzeitigen Wirkung 
von Chromsäure und Schwetelsäure ausgesetzt, die ebenfalls alle organischen Sub- 
stanzen zerstört. 

Csücia empfiehlt lu diesem Zwecke ein Gemisch von 1 TU. Kaliumbicbromat, 1 TU. coac. 
SchvefelsitiiTe und B TUn. Wuger; gute ReauLtale erhUt |maii auch, wenn man oach der von 
MiLUKAKis (I) vorgescUagenen Methode die lu uatereuchendeD Pftanientheile iiuiachsl mit con- 
centiirtcT Schwefelsaure behandelt und dann aof ChiomsSute cu»etzt 

Die Kieselkörper wurden nun zuerst von Ckücer (II) in einer westindischen 
Chrysobalanee, die die sogeiunnte CautO'VSaAt liefert, beobachtet Der ge- 
nannte Autor fand bei dieser namentlich in der Rinde und in den die Gefäss- 
bündel des Blattes begleitenden Zellen rundliche, zum Theil hohle Körper, die 
ihrem chemischen Verhalten nach aus Kieselsäure bestehen müssen. In 
der Rinde des Cauto-'Baatatä beobachtete CrCger sogar, dass in den meisten 
Fällen das ganze Lumen der Zellen, selbst die feinsten Poren der Membran mit 
Kieselsäure angefllllt waren, während die Membran selbst zunächst wenigstens 
ulicinmfrei gebliehen war. 
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Sodann hat H. v. Mohl (I, 230) bei einer grösseren Anzahl von Ch rysoba- 
laneen, Dilleniaceea und Magnoliaceen theils in der Epidermis, theils in 
den die Geßissbtlndel begleitenden Zellen Kieselkörper aufgefunden. Diese 
KiesclkÖTper fUIlen bei den meisten Arien die betrefienden Zellen vollkommen 
aus, bei anderen bilden sie nur ein grosses rundliches Korn innerhalb derselben. 
Die Membranen der kieselkörpeibaltigea Zellen sind bald ebenfalls verkieselt, 
bald aber siliciumfrei. In letzte- 
-^ JI rem Falle müssen die Kieselkörper 

natürlich bei der Zerstöning der 
organischen Substanz auseinander- 
fallen. 

Eine allgemeinere Verbrettung 
von Kieselkörpem innerhalb der 
PSanzenzellen wurde sodann von 
RosANOFF(ni) nachgewiesen. Nach 
seinen Angaben sollen nämlich 
bei einer grossen Anzahl von 
Orchideen und bei allen unter- 
suchten Palmen, ferner bei J/a- 
ranta compressa und Arundinaria 
spathiflora die GefässbUndel des 
Blattes, des Blattstieles und der 
Wurzel zum Theil von Kiesel- 
körper führenden Zelten umgeben 

I Blattstiel TOD Gwyuiii n^i^ftm, Lanesschaict; s Bast- ^ ' S- 4» )• 

lelle; k KieselkCip«! (350). II Durch GIiUmd iiolirte Dieselben besitzen nach Ro- 

Kieselkörper von 0«ddium Icuce<hUHfi-. III Kieselkörper gANOFF bei den Palmen stets 
von CaHpia macrothylla. IV Id. von Caryala wem, in . ^ . ^ ,,,,,. 

verschiedenen Lagen. V Kieselkfltper aus dem Blalt traubenformige GesUlt (cf. tig. 24. 
Ton TristUka hypneiäes (220). VI Id. aus dem Thallua IV) und fUllen die betreffenden 
"" ■■ ^^ "«'' Zellen, in denen sie meist in Ein- 
zahl, selten zu mehreren enthalten 
sind, fast vollkommen aus. Bei den Orchideen haben sie nach der Beschreibung 
von Pfitzer (III, 245) meist die Form einer in der Mitte einseitig verdickten 
Scheibe (Fig. 24, II). 

Ausserdem fand Rosanoff (II, 767) Kieselkörper auch in den zweijährigen 
Blättern der tropischen Diosmee Galipea /nacrofhylla. Dieselben treten hier in der 
Umgebung der am Blattrande verlaufenden, nur aus Bastzellen bestehenden Stränge 
auf, besitzen meist rundliche Gestalt und zeigen häufig eine deutliche Schichtung 
und radiale Streifung nach Art der Sphaerokrystalle (Fig. 24, III). Sie sitzen 
stets der den Bastzellen zugekehrten Membran der betreffenden Zellen an, die 
aber ausserdem stets noch andere Inhaltskörper, wie Stärke, Chlorophyllkörper 
und Plasmareste einschliessen. 

Endlich sind von Cario (I, 28) auch bei Triiticha hypnoiäes, einer Podo- 
stemonee, Kieselkörper beobachtet Ihre Gestalt ist hier eine sehr mannigfache, 
bald spindelförmig, bald cylindrisch, bald stemfärmig, ausserdem sind sie an ihrer 
Oberfläche häufig mit ringförmigen Leisten bedeckt, nicht selten finden sich an 
denselben auch Durchbohrungen und unregelmässige Aushöhlungen (cf. Fig. 24, 
V und VI). 
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Nach Waruinc (cf. Jahresb. 1880, pag. 403) enthalten übrigens alle Podo- 
stemoneen derartige Kieselkörper. 

9. Eisen. 

Eisensalze finden ach als Inciustation der Zellmembran namentlich bei ver- 
schiedenen Spaltpilzen (Cladothrix und Crenothrix) und bei der Desmidiaceen- 
gattung Closterium (cf. Klebs, IV, 3S3). Femei bildet Eisen, wohl als Eisen- 
oxydhydrat, bei manchen Conferven dicke Krusten auf dei Membran; dieselben 
haben bald die Form von GilrCetn, die in regelmässigen Abständen auf einander 
folgen, bald umschliessen sie auch als zusammenhängende HQUe die ganze Alge. 

Dass wir es in diesen Fällen wirklich mit Eisen zu thun haben, lässt sich 
mit Hilfe von Ferrocyankalium, dem etwas Salzsäure zugesetzt ist, leicht nach- 
weisen; es werden durch dies Reagens die betreffenden Körper direct in 
Berliner Blau verwandelt. 

Von Hanstein (IV) wurde die Bildung der Eisenablagerungen bei einigen 
Conferven näher verfolgt, dieselben sollen dort stets innerhalb der äussersten 
Schicht der Membran entstehen und auch im ausgebildeten Zustande stets noch 
von einer zarten Membran überzogen sein. 

10. Aschenskelette. 

Während die bereits erwähnten Membrantncrustationen von Calciumcarbo- 
nat und Eisensalzen wie wir sahen, nur auf eine geringe Anzahl von I^anzen 
beschränkt sind, sind Einlagerungen anderer anorganischer Substanzen in jeder 
älteren Zellmembran enthalten; dieselben sind aber stets so fein in der Zell- 
membran vertheilt, dass es nicht möglich ist, sie direct unter dem Mikroskop zu 
beobachten. Man kann sich jedoch von dem Vorhandensein solcher anorganischer 
Einlagerungen leicht überzeugen, wenn man Schnitte aus einem beliebigen PHanzen- 
theile vorsichtig glUht, bis dieselben vollkommen weiss erscheinen und somit alle 
organische Substanz in ihnen zerstört ist. Das SO entstandene Aschenskelett 
besitzt stets dieselbe feine Structur wie der unversehrte Schnitt, und man kann 
an demselben bei mikroskopischer Beobachtung die einzelnen Zellwäade noch 
deutlich erkennen. 

Im Allgemeinen bestehen nun diese Aschenskelette vorwiegend aus Kalium-, 
Calcium- und Magnesiumsalzen. Es geht dies daraus hervor, dass im allgemeinen 
die betieilenden Skelette sich in Säuren vollkommen auflösen und dass Schnitte, 
die vorher mit Salpetersäure und chlorsaurem Kali behandelt waren, dann auch 
keine Aschenskelette geben. 

In nelen Fällen tritt jedoch auch Kieselsäure in grosser Menge als Ein- 
lagerung der Zellmembran auf; zu ihrem Nachweis können die bereits bei Be- 
sprechung der Kieselkörper aufgeftlhrten Methoden dienen; im Allgemeinen 
dürfte sich aber die Anwendung von Chromsäure und Schwefelsäure am meisten 
empfehlen. 

Wie nun bereits von H. v. Mohl (I, II) hervorgehoben wurde, verhalten Mch 
bezflglich der Stärke der Verkieselung systematisch sehr nahe stehende Arten 
häufig sehr verschieden; im Allgemeinen sind jedoch die Equisetaceen, Grami- 
neen und Urticaceen durch starke Veikierelung ausgezeichnet; durchweg ver- 
kieselt sind dagegen allein die Membranen der Atgenfiunilie der Diatomeen. 

Bei den Kormophyten erstreckt sich nun die Verkieselung namentlich auf die 
Aussenwände der Epidermiszellen im Stamm und Blatt; sie ist hier häufig 
me so vollkommene, dass an den Kieselskeletten nicht nur die einzelnen Zellen 
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sondern selbst die feinsten StructuTverhältnisse, wie z. B. die knötchenaTtigen 
Verdickungen an denSpaltöänungsschliesszellen von EquUehtm, beobachtet werden 
können. 

HKufig sind auch besonders die Haare durch starke Verkieselung ausge- 
zeichnet ('i^ftt/sta, Humulusw.^^; bei den bereits pag. 105 erwähnten Boragineen 
und Compositen sind auch die die Haarbasis umgebenden Zelten stark veikieselt; 
femer wurde auch von Mohl (I) beobachtet, dass die Verkieselung häufig bei den 
Haaren beginnt und sich erst von dort aus allmählich tiber die Übrigen Epider- 
miszellen ausbreitet. 

Von Interesse ist ferner das Verhalten des Spalttiffnungsapparates, m- 
sofern häufig nicht nur die Schliesszellen auch auf der dem Innern des Pflanzen- 
körpers zugekehrten Seite verkieseln, sondern auch die an die AthemhOhle gren- 
zenden Membranen der subepidermalen Zellen in gleicher Weise mit Kieselsäure in- 
cnistirt werden. 

Ebenso wie die Epidermiszellen sind nun nach den Untersuchungen von 
Höhnel's (m, 5S2) auch die Korkzellen bei einer Anzahl von Pflanzen (Ul- 
mm tffusa, Morus alba etc.) durch ganz bedeutende Verkieselung ausgezeich- 
net und zwar ist dieselbe höchst wahrscheinlich stets nur auf den verkorkten Theil 
der Korkzelle (die Suberinlamelle) beschränkt Auf der anderen Seite zeigten 
allerdings auch Pflanzen, deren Epidermis durch starke Verkieselung ausgezeichnet 
ist, wie z. B. Quercus suber und Deuttia graeilis keine Spur von Verkieselung 
in den Korkzellen. 

Bei einer Anzahl von Pflanzen findet auch eine Verkieselung der Gefäss- 
bUndcl des Blattes statt und bei einigen Pflanzen sind sogar die sfimmtlichen 
Zellen des Blattes verkieselt (so bei Fagui silvatua, Quercus luber u. a. cf. Mohl 
I.«8). 

Erwähnen will ich noch, dass auch die Cystolithen stets eine schwache 
Einlagerung von Kieselsäure enthalten, dass aber keineswegs, wie mehrfach be- 
hauptet wurde, gerade der Stiel durch starke Verkieselung ausgezeichnet ist. 

Von Interesse ist schliesslich noch die Frage, ob die mit verkiesetten Mem- 
branen versehenen Zellen noch lebensfähig sind, und ob sie ferner noch zu 
wachsen vermögen. Das erste ist nun, wie schon von Mohl (I) tiberzeugend 
dargethan wurde, entschieden der Fall. Der genannte Autor hat aber auch be- 
reits bei Deutsia scaira ein Wachsthum der bereits verkieselten Epidermiszellen 
beobachtet; dahingegen scheint nach Messungen von Miliarakis (I) das Wachs- 
thum verschiedener Haarzellen mit der Verkieselung zu erlöschen. 



Kapitel 14. 
Der ZellBoft und die übrigen flüssigen Einschlüsse der Zelle. 

Als Zellsaft soll im Folgenden, wie dies auch meist in der Literatur geschieht, 
ausschliesslich die die Vacuolen erfüllende Flüssigkeit bezeichnet werden. Die- 
selbe ist vom Cytoplasma stets scharf geschieden, obwohl dieses ja ebenfalb 
eine dem flüssigen Aggregatzustande zum mindesten sehr nahe kommende Con- 
stitution besitzt. Die scharfe Grenze zwischen Zellsaft und Cytoplasma tritt nament- 
lich dann sehr deutlich hervor, wenn der Zellsaft irgend einen Farbstofl gelöst 
enthält das Cytoplasma aber vollkommen farblos ist 

Bezüglich der Entstehung der Vacuolen habe ich pag. 8, der allgemein 
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veTbreiteten Ansicht entsprechend, angegeben, dass dieselben in den jugendlichen 
Membranen ganz fehlen sollten. Nach neueren Untersuchungen von Went (cf. 
Bot Zeitg. 1887, pag. 76) sind nun aber bereits in den Zellen der Vegetations- 
punkte kleine Vacuolen anzutreffen, die am besten dadurch sichtbar gemacht 
werden konnten, dass das betreffende Präparat mit einer 10^ Lösung von Kali- 
salpeter behandelt wurde, die das Plasma bis auf die Wandung der Vacuolen 
zum Absterben bringt. Der genannte Autor hat femer beobachtet, dass diese 
Vacuolen in der lebenden Zelle einem stetigen Wechsel unterworfen sind und . 
sich bald theilen, bald auch mit einander verschmelzen. Er hat auch den Nach- 
weis zu fUliren gesucht, dass die Vermehrung der Vacuolen, ebenso wie 
die des Zellkernes und die der Chromatophoren, ausschliesslich 
durch Theilung bewirkt werden möchte. 

Was nun die chemische Constitution des Zeltsaftes anlangt, so kann 
wohl als sichergestellt gelten, dass der Zellsaft die verschiedenartigsten Stoffe 
aufgelöst enthält und dass während der ganzen Lebensperiode der Zelle ein 
reger Stoffaustausch zwischen dem Zellsaft und dem Plasmakörper stattfindet. 
Leider ist es jedoch flir die meisten Substanzen mit den zur Zeit üblichen mikro- 
skopischen Reactionsmethoden nicht möglich, zu entscheiden, in welchem Ver- 
hältniss dieselben zwischen Zellsaft und Cytoplasma vertheilt sind, ob sie aus- 
schliesslich in dem einen oder anderen enthalten sind. Es steht jedoch zu er- 
warten, dass durch Anwendung ganz verdünnter Reagencien, die wie die verdünnten 
Farbstofflösungen in den FPEFFZR'schen Versuchen (cf. Pfeffer V) in den meisten 
Fällen die Lebensiähigkeit der Zellen nicht beeinträchtigen dürften, sich in dieser 
Beziehung manche sichere Aufschlüsse werden erlangen lassen. 

Bei ausgewachsenen Zellen, in denen der Zellsafl den bei weitem grössten 
Theil des Zellumens erfüllt, während der Plasmakörper auf einen feinen Wand- 
beleg reducirt ist, lässt sich jedoch bereits jetzt für viele Substanzen mit Sicher- 
heit angeben, dass sie im Zellsaft enthalten sein müssen, namentlich dann, wenn 
sie in der ausgepressten Lösung in solcher Menge nachweisbar sind, dass sie in 
der relativ geringen Masse des Plasmakörpers gar nicht gelöst sein konnten. Es 
lässt sich auf diese Weise der Nachweis liefern, dass Glycos^, Rohrzucker, Inulin, 
Asparagin, verschiedene organische Säuren und anorganische Salze und andere 
Substanzen häufig in grosser Menge im Zellsaft enthalten sind. 

Manche dteiei Substanien weidCD beim Conierviien dei betieffendeD PfluuentheUe unter 
UmstüDileii in fester Fann abgeschieden. So bewirkt namentlich Alkohol hüulig die Bildung 
von wohl ausgebildeten KrystaUen und Sphaerokrfstajlcn innerhalb der Zellen. Die Sphaero- 
krjstalle bestehen meist aus Inulin (cf. Pramtl I) oder phosphorsaurem Kalk (c£. 
Hansen IV und Leitdeb III); in einigen Fallen sind auch Sphaerokrystalle von Heipecidin 
(Pfeffsb VII) beoliachlet, von anderen ist die Zusammenseti ung lur Zeit noch nicht ermittelt. 
Es mag jedoch noch besonders hervorgehoben werden, dass derartige Sphaerokrystalle innerhalb 
der lebenden Pflanze niemals auftreten und stets erst durch ReagenCienwirkmig entstehen, wUireod 
die pag. toi eiwtlhnten SphaerokiyslaUe von Calciumoialat bereits in der lebenden Pflanie 
enthalten (Ind. 

Von den meisten der obengenannten Substanzen ist es nun aber zur Zeit 
unmöglich, zu entscheiden, ob sie nicht gleichzeitig, eventuell in stärkerer oder 
schwächerer Concentration, auch im Cytoplasma vorkommen. Dahingegen lässt 
sich diese Frage für die Farbstoffe natürlich relativ leicht beantworten: Es 
lässt sich für diese durch directe Beobachtung an der lebenden Zelle feststellen, 
dass die im Zellsaft enthaltenen Farbstoffe, die namentlich häuäg blaue und rosa- 
rothe, nicht selten aber auch andere Farben besitzen, dem Plasmaköiper voll- 

ZtBBHnBunn, Uorpli. u. Php. d, PftanitaHllg. 3 
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Ständig fehlen. Dieser erscheint Überhaupt, abgesehen von den Chrom atophoren 
stets vollkommen farblos. Eine Ausnahme bilden in dieser Beziehung nur 
die chromatophorenüeien Pkycochromaceen, und eine Anzahl von Jifyxomyceten, 
deren Plasmodien häufig vollständig von Farbstoffen durchdrungen und (cf. 
Zopf I, 74). 

An den mit gefärbtem Zellsafl versehenen Zellen wurde ferner von Wbnt 
nachgewiesen, dass häufig in ein und derselben Zelle Vacuolen mit verschiede- 
• nem Inhalt vorkommen; so beobachtete er z. B. an den Blumenblättern von 
Glycine sinensis, dass neben der blauen Zellsaft führenden grossen Vacuole sich 
stets noch eine Anzahl farbloser Vacuolen in derselben Zelle befinden, die fast 
die Hälfte des Lumens derselben einnehmen können. 

Als weitete flüssige Einschlüsse der Zellen sind nun namentlich die Oel- 
tropfen und Gerbstoffkugeln zu nennen. 

1. Unter der ersteren Bezeichung durften zur Zeit am zweck massigsten alle 
diejenigen im Innern der Pflanzenzelle auftretenden flüssigen Gebilde zusammen- 
gefasst werden, die nach den Angaben der verschiedenen Autoren aus ölartiger, 
wachsartiger oder harzartiger Substanz bestehen sollen; in den meisten Fällen 
ist es ja zur Zeit gar nicht möglich, über die faktische Zusammensetzung der 
betreffenden Gebilde sichere Angaben zu machen, da es bislang noch keine hin- 
reichend zuverlässigen mikrochemisch ausfiirbaren Unterscheidungsmethoden für 
fette und ätherische Oele, harz- oder wachsartige Substanzen giebt. Zum Nach- 
weis ölartiger Körper im weitesten Sinne kann man jedoch neben den Löslich- 
keits Verhältnissen in kaltem oder heissem Alkohol, Aether, Chloroform etc. nament- 
lich auch Osmiumsäure benutzen, die von denselben zu schwarzem Osmium 
reduciit wird, femer Alkannatinktur, die eine intensive Rotbfärbung der betreffen- 
den Tropfen bewirkt. 

Die Oeltropfen entstehen nun wohl jedenfalls in der bei weitem grössten 
Anzahl der Fälle innerhalb des Plasmakörpers und sind hier so häufig anzutreffen, 
dass ich auf eine Aufzählung einzelner Beispiele verzichte. Dahingegen scheint 
mir eine kurze Besprechung der sogen. Oelkörper der Lebermoose, die 
nach den Untersuchungen von Pfeffer (VI) stets im Zellsaft gebildet werden 
sollen, geboten. Dieselben sind namentlich dadurch von Interesse, dass sie nicht 
einfach aus ölartiger Substanz bestehen, sondern stets eine mit Wasser imblbirte 
Gtundmasse enthalten, die nach aussen hin durch eine höchst wahrscheirüich 
aus Protein Substanzen bestehende Haut abgegrenzt ist und das Oet in Form von 
je nach der Pflanze nspecies sehr verschieden grossen Tropfen eingelagert enthält. 
Welche Substanzen sonst noch in der Grundmasse der Oelkörper enthalten sind, 
ist zur Zeit noch nicht festgestellt, nur bei Lunularia und einigen anderen Arten 
gelang es Pfeffer (VI, 26) Gerbsäure in den Oelkörpern nachzuweisen. 

Es sind die Oelkörper übrigens als ein Sekret aufzufassen, da eine Ver- 
minderung oder Auflösung in keinem Falle, selbst nicht nach 3 Monate langer 
Cultur unter Lichtabschluss, beobachtet werden konnte (Pfeffer VI, 41). 

II. Gerbstoffkugeln finden sich namentlich in den Zellen der grünen 
Algen und sind besonders bei verschiedenen Conjugaten, wie Mtsocarpus und 
Mougeolia, bei denen sie zuerst von Pringsheim (I, 354) in ihrer stofflichen Zu- 
sammensetzung richtig erkannt wurden, oft in grosser Menge anzutreffen. Nach 
Berthold (IV, 56) sind dieselben auch bei den Fhaeespereen sehr verbreitet; sie 
finden sich endlich nach den Untersuchungen von Pfeffer (V) auch in den Ge- 
weben der Kormophyten, so in bestimmten parenchymatischen Zellen der Würzet 
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und des Stengels von Salix und im primären Bewegungsgelenk von Mimosa 
pudka. ff 

Zur mikrochemischen Nachweisung des Gerbstoffes in diesen durch 
ihre starke Lichtbrechung den Oeltropfen sehr ähnlichen kugehgen Gebilden 
kann man mit gutem Erfolge Kahumbichromat benutzen, das mit den Gerb- 
stoffen einen braunen voluminösen Niederschlag bildet; von Gardiner (cf. Bot. 
Centralbl. Bd. 20, pag. 384) wurde auch eine Lösung von molybdänsaurem 
Ammonium in conc. Chlorammoniumlösung zu gleichem Zwecke vorgeschlagen, 
die mit Gerbsäure einen gelben Niedeischla^ bilden soll. Die beste Methode 
dürfte jedoch die neuerdings von Moll (Bot, Centralbl. Bd. 34, pag. 250) vor- 
geschlagene bilden, nach der die auf Gerbsäure zu prüfenden Pflanzentheile 
einige Tage lang '(oder ohne Schaden auch längere Zeit) in eine Lösung von 
JCupferacetat gebracht werden, das in den gerb säurehaltigen Zellen einen dunket- 
gefärbten Niederschlag erzeugt, der bei nachheriger Behandlung mit Eisenacetat- 
lösung noch erkennen lässt, ob er durch einen eisenbläuenden oder eisengrünen- 
den Gerbstoff bewirkt wurde. Sehr gute Resultate liefert endlich auch Methylen- 
blau, wenn nach der von Pfbffer (V) eingeführten Methode die lebenden Pflanzen- 
theile in eine ganz verdünnte Lösung dieses Farbstofis gebracht werden. Die 
GerbstofFbläschen speichern dann den Farbstoff in grosser Menge auf und er- 
scheinen innerhalb der lebenden Zelle intensiv blau gefärbt. 

Ob nun die Gerbstoffkugeln ausser Gerbstoff noch andere Substanzen ent- 
halten, ist noch nicht festgesteilC. Ebenso lässt sich zur Zeit auch noch nicht 
mit genügender Sicherheit entscheiden, oh dieselben im Zellsaft oder Innerhalb 
des Flasmakörpers gebildet werden. Für erstere Entstehungs weise spricht jedoch 
die von Pfeffer (V) mitgetheilte Beobachtung, dass bei den Wurzeln von Ä%oüa, 
Euphorbia peplus und Ricinus communis sich im Zellsaft ganz ähnliche kugelförmige 
Ausscheidungen bildeten, die ebenfalls zum grössten Theil aus Gerbsäure be- 
standen, als dieselben in eine Losung von kohlensaurem Ammon gebracht 
waren, oder durch Plasmolyse derselben eine stärkere Concentration des Zell- 
saftes bewirkt war. 



Kapitel 15. 
Die chemische Beschaffenheit der Zellmembran. 
Obwohl über die chemischen Eigenschaften der Zellmembran eine sehr 
reiche Literatur vorliegt, ist es doch zur Zeit in den meisten Fällen noch nicht 
möglich zu entscheiden, durch welche Umstände das abweichende Verhalten der 
verschiedenen Zellniembranen bewirkt wird. Denn wenn wir auch wohl der am 
meisten verbreiteten Ansicht entsprechend als sichergestellt annehmen können, 
dass alle pflanzlichen Zellmembranen ursprünglich aus ein und derselben 
chemischen Verbindung, der Cellulose, bestehen, so sind doch natürlich noch 
sehr verschiedene Annahmen zur F.rkläruug der späteren Verschiedenheiten mög- 
lich. Einerseits können chemische Umsetzungen, etwa Substitutionen gewisser 
Gruppen der Cellu losem olekel, innerhalb der Zellmembran eintreten, andererseits 
könnte auch eine einfache Polymerisation oder eine Aenderung im micellaren 
Aufbau der betreffenden Substanzen erfolgen; schliesslich ist auch die Möglich- - 
keit nicht ausgeschlossen, dass Incrustaüonen fremdartiger Substanzen, die nicht 
mit den Cellu losem olekel n atomisrisch verknüpft sind, die Eigenschaften der 
Zellmembran verändern könnten. 
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In den meisten Fällen ist es nun aber zur Zeit völlig unmöglich zu ent- 
scheiden, welchem von den genannten Processen eine bestimmte Zellmembran 
ihre von denen der reinen Cellulose difierirenden Eigenschaften verdankt Makro- 
chemische Untersuchungen in dieser Hinsicht werden eben dadurch, dass die ver- 
schiedenen Cellulosemodi&cationen nicht nur an benachbarten Zellen, sondern 
meist sogar in der Membran ein und derselben Zelle gleichzeitig nebeneinander 
vorkommen, ganz bedeutend erschwert, und die mikrochemischen Befunde sind 
natürlich nicht im Stande, die in manchen Fragen allein Ausschlag gebenden 
quantitativen Analysen zu ersetzen. 

So sind denn auch die meisten der bisherigen Unterscheidungen und Be- 
nennungen der verschiedenen Membrans üb stanzen mehr als ein vorläufiger Noth- 
behelf anzusehen, der allerdings auch wohl in der allemächsfen Zeit noch nicht 
durch ein auf exacterer Grundlage beruhendes System ersetzt werden dürfte. 
Man unterscheidet nun zur Zeit gewöhnlich als die am häufigsten auftretenden 
Membranarten: die aus reiner Cellulose bestehende, die verkorkte, die ver- 
holzte und die verschleimte Membran. Diese sollen zunächst eingebend 
besprochen werden. Im Anschluss an die verkorkten Membranen sollen dann 
aber zugleich die Ein- und Auflagerungen wachsartiger Substanzen auf die Zell- 
membran und im Anschluss an die Verschleimung der Membran die übrigen 
Schleimbildungen innerhalb der Pflanzen z eile ausfUhrhch behandelt werden. 
Ausserdem soll dann noch in diesem Kapitel die chemische Beschaffenheit der 
Membran der Pilze, die Intercellularsubstanz und die Innenhaut der Zellmembran 
und schliesslich die Auskleidung der Inte reell ularen ihre Besprechung finden. 

Bevor ich hierzu übergehe, will ich jedoch an dieser Stelle noch auf die 
neueren Untersuchungen von Wiesner (III) und Krasser (I) hinweisen, nach 
denen die lebende Zellwand stets Eiweissstoffe enthalten soll 
Krasser hat zum Nachweis der Eiweissstoffe namentlich das MiLLON'sche Seagens 
benutzt, das an den verschiedenartigsten Membranen eine deutliche Rothfärbung 
hervorrufen soll; ferner verwandte er zu gleichem Zwecke ein von ihm neu ent- 
decktes Ei Weissreagens, das Alloxan. Da jedoch beide Reagentien auch mit 
einer ganzen Reihe von anderen Körpern gleiche Reacttonen zeigen, scheint mir 
eine umfassendere Nachuntersuchung in dieser Hinsicht um so nothweDdiger, als 
Krasser auch mit dem MiLLON'schen Reagenz keineswegs bei allen Membranen 
ein positives Resultat erhielt. Ausserdem hat der genannte Autor auch noch 
einige Membranen nach der Löw-BoKORNv'schen Methode (cf pag. 509) unter- 
sucht und kommt zu dem Ergebnisse, dass in den untersuchten Membranen 
lebendes Albumin enthalten sei. 

I. Die Cellulosemembran. 

Die Cellulose gehört bekanntlich zu den Kohlehydraten, deren procentische 
Zusammensetzung durch die Formel CgH,gOj ausgedrückt wird und stimmt also 
in dieser Hinsicht mit der Stärke (Ibercin. 

Als charakteristische Reactionen derselben sind namentlich zu nennen die 
Blaufärbung mit Jod und verdünnter Schwefelsäure, die violette Färbung mit der 
sogenannten Chlorzinkjodlösung und die Löslichkeit in concentrirter Schwefel- 
säure und Kupferoxydammoniak. 

Durch die angefahrten Reacdonen sind nun die jugendlichen Zellmembranen 
aller höheren Pflanzen ausgezeichnet, während dieselben im ausgebildeten 
Stadium der betreffenden Zellen im Allgemeinen nur bei den dünnwandigen 
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PaTeDch3rmzeUen, den Elementen des Sicbröhrensystems und den meisten Bast- 
zellen noch mit gleichem Erfolge ausgeführt werden können. Auch die meisten 
Membranen der Algen geben die Reactionen auf reine Cellulose, während bei 
den Pilzen gewöhnlich die noch zu besprechende Pilzcellulose angetroffen wird. 

2. Die Veikorkung der Membran. 

Als verkorkt bezeichnete man bis vor kurzem alle diejenigen Membranen, die 
im Gegensatz zur reinen Cellulose in concentrirter Schwefelsäure sowie in Kupfer- 
oxydammoniak unlöslich sind und mit verdünnter Schwefelsäure und Jod oder 
Chlorztnkjod eine gelbe bis braune Farbe annehmen. Nach den neueren Unter- 
suchungen von F. V. HöHNEL (ni) haben wir jedoch namentlich das Verhalten 
der verkorkten Membranen gegen concentrirte Kalilauge, gegen das ScKULZE'sche 
Macerationsge misch und gegen concentrirte Chromsäure als charakteristisch für 
dieselben anzusehen. 

Von diesen bewirkt das erstgenannte Reagenz in der Kälte eine deutliche 
Gelbfärbung der verkorkten Membranen, die beim vorsichtigen Erwärmen in der 
genannten Flüssigkeit noch an Intensität zunimmt; die verkorkten Membranen 
nehmen dann gleichzeitig eine gestrichelte oder kömige Structur an, die bei 
weiterem Erwärmen immer deutlicher wird, beim Kochen in Kalilauge treten die 
gebildeten grösseren gelblichen Tropfen sogar häufig aus der Membran ganz 
heraus. 

Dem ScHULZE'schen Macerationsgemisch (Salpetersäure und chlorsaures Kali) 
widerstehen die verkorkten Membranen von allen Cellulosemodificationen am 
längsten, bei länger andauerndem Kochen in der genannten Flüssigkeit fliessen 
sie jedoch schliesslich zu ölartigen Tropfen zusammen, deren Substanz als 
Cerinsäure bezeichnet wird und in heissem Alkohol, Aether, Chloroform, 
Benzol und verdünnter Kalilauge löslich, in Schwefelkohlenstoff aber unlös- 
lich ist. 

Concentrirte Chromsäure löst die verkorkten Membranen entweder gar nicht 
oder erst nach tagetanger Einwirkung, während, abgesehen von der Pilzcellulose, 
alle anderen Cellulosemodificationen von dieser Säure schon nach kurzer Zeit auf- 
gelöst werden. 

Die abweichenden Eigenschaften der verkorkten Membranen werden nun 
höchst wahrscheinlich dadurch bedingt, dass dieselben mit einer fettartigen Sub- 
stanz incrusdrt sind, die so innig mit den übrigen Membranbestandtheilen ver- 
bunden ist, dass sie durch die gewöhnlichen Losungsmittel der Fette {heissen 
Alkohol, Chloroform etc.) der Membran entweder gar nicht oder nur sehr unvoll- 
kommen entzogen werden kann, von Höhnel bezeichnet diese tncrustirende 
Substanz als Suberin und betrachtet die bei der Behandlung mit dem 
SCHULZE'schen Macerationsgemisch zusammenfliessenden Cerinsäuretropfen als ein 
Oxydationsprodukt des Suberins: 

Ueber die chemische Constitution des Suberins fehlte es bislang an sicheren 
Anhaltspunkten; neuerdings wurde aber von KOgler (cf. Arthur Mever VI) das 
Suberin von Querats suber einer genaueren Untersuchung unterzogen. Danach 
besteht dasselbe aus den Glycerinestem der Stearinsäure und einer neu ent- 
deckten Säure, der Phellonsäure (CjoH^jO,), und zwar konnte KOgler aus dem 
zuvor mit Weingeist und Chloroform gereinigten Korke durch Verseifung mit 
weisgeistiger Kalilauge 40^ des Sau rege mi sehe s und a.Sg- Glycerin gewinnen. 

Bei dem ganzlichen Mangel weiterer diesbezüglicher Untersuchungen lässt 
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sich natüdich zur Zeit kein Unheil darüber fällen, ob auch die übrigen ver- 
korkten Membranen mit der nämlichen Substanz incrustiit sind; so lange aber 
keine specifischen Verschiedenheiten in dieser Hinsicht nachgewiesen sind, scheint 
es geboten, alle die obigen Reactionen zeigenden Membranen als verkorkt zu be- 
zeichnen. Sicher ist jedoch, dass in quantitativer Beziehung zwischen den ver- 
schiedenen Membranen grosse Verschiedenheiten vorkommen und dass man somit 
auch zwischen verschieden stark verkorkten Membranen unterscheiden kann. 
Fraglich muss es dagegen zur Zeit noch bleiben, ob es Membranen giebt, in 
denen der Cellulo segehalt vollständig durch Suberin verdrängt ist. In den meisten 
Fällen gelingt es wenigstens wie fllr die Zellen des Korkes speciell durch von 
HöHNEL nachgewiesen wurde, nach Entfernung des Suberins durch Kalilauge an 
den betreffenden Membranen mit Chlorzinkjod oder Jod und Schwefelsäure die 
Celluiosereaction zu erhalten. Für die Cuticula fehlt es in dieser Hinsicht leider 
noch an genaueren Untersuchungen. 

Was nun die Verbreitung der Verkorkung anlangt, so ist bei allen höheren 
Pflanzen, bis hinab zu' den Moosen, die Membran der Epidermiszellen durch 
starke Verkorkung ausgezeichnet; doch ist bei diesen gewöhnlich nicht die ganze 
Membran verkorkt, sondern meist nur die äusserste Schicht, soweit sie an die 
freie Oberfläche der betreflenden Pflanzentheile ragt. Es entsteht so eine, abge- 
sehen von den Spaltöffnungen, lückenlose Membran, die den ganzen Pflanzenkörper 
überzieht, schon an den Zellen des Stamm vegelationspunktes nachweisbar ist und 
nur an den unter der Wurzelhaube gelegenen Epidermiszellen fehlt. Man be- 
zeichnet diese verkorkte Membran allgemein als Cuticula. 

Der übrige Theil der Epidermisze II Wandungen besteht meist aus reiner Cel- 
lulose; sehr häufig findet man jedoch auch zwischen einer inneren Cellulose- 
schicht und der Cuticula eine weniger als diese verkorkte Schicht, die dann als 
Cuticularschicht bezeichnet wird. 

In manchen FUUeii setzt sich die Veriiorkung auch auf die Seitenwlliide, Eettener auch auf 
die InDeDwändc der EpideimiEieUcn fort. Interessant verhalten sich in dieser Beiiehung nach 
den Untersuchungen tob VOchtinc (II, 386) die Epidenniszellen von Lr^sntäuit radüau lud 
einigen Xiipsaäs spec, bei diesen ragen nicht nur von den Cuticulanchichten aus unregelmSssig 
gestaltete ebenfalls aus verkorkter Substanz bestehende Foitsütie in die Radialwünde hinem, 
sondern es linden sich auch gant isolirte knotenförmige CuticulaibUdungen in diesen und nament- 
lich in der mittleren Schicht der zwiEchen der Epidemiis und den damnler Uegeoden Hypoderm- 
zellen befindlichen Membran. 

Bei den Schliesszellen der üpaltCShungen ist die Verkoikung gevöhnlich nicht nur auf die 
Aussenseile beschrankt, sondern setit sich auch durch die Spalte verschieden weit in die innere 
AlhemböUe fort Bei manchen Pflancen sollen auch die an die AthemhöUe grenzenden 
Membranen der Mesophylliellen und sogar auch die mischen den MesophjUzellen gelegenen 
Membranen zum Theil verkorkt sein (cf. DE Barv IH, 7S — 86); doch bedürfen diese Beob- 
achtungen noch der Nachuntersuchung mit Hilfe der oben genannten specifijchen Korkreagentien. 

Erwttbnen will ich schliesslich noch, dass nach neueren Untersuchungen von Berthold (U, 40) 
die Epidermiszellen vielfach einen weil complicirtcren Bau besitzen sollen, insofetn an die Cuti- 
cula nach aussen hin noch eine verholzte und eine aus reiner Cellulose bestehende Schicht 
grenzen soll. Ob aber eine derartige Stnictur Mnfig anzutreffen ist, lilsst sich nach den vor- 
liegenden Untenuchungen nicht entscheiden. 

Sehr eigenartige Cuticulargebilde finden sich ferner noch an den Epi- 
dermiszellen verschiedener Samenschalen. Dieselben wurden zuerst von 
Hecelmaier (III) an der Aussenhaut der Samen von Elisantht noctifhra beob- 
achtet, der conische Gebilde aufsiuen, die ihren chemischen Reactionen nach aus 
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verkorlcter Membran Substanz bestehen mtlssen und in ihrem Innern aus weniger 
dichter Masse zusammengesetzt sind. Bei Behandlung zarter Querschnitte der 
betreffenden Samenschale mit Kalitauge zeigte sich aber, dass zwischen diesen 
Stäbchen noch eine aus reiner Cellulose bestehende Zwischensubstanz vorhanden 
war, die im reifen Samen zu einer dünnen Haut zusammengeschrumpft war; 
ebenso zeigte dann auch die entwicklungsgeschichtliche Untersuchung, dass die 
Cuticulargebilde, die im Folgenden nach der von Marloth herrührenden Ter- 
minologie als Differenzirungsstäbchen bezeichnet werden mögen, inner- 
halb der Aussenhaut durch chemische Differenz irung entstehen. 

Durch Untersuchung anderer CaryophyUaceen fand Hegelhaier, dass bei sehr 
zahlreichen Arten dieser Familie ähnliche Verhältnisse zu beobachten sind; nur 
in der Form und Grösse der Differenzirungsstäbchen zeigten die verschiedenen 
Arten gewisse Verschiedenheiten; auch war die zwischen den Differenzirungs- 
stäbchen gelegene Membransubstanz bei manchen Arten noch am reifen Samen 
volUcommen erhalten. 

Von LoHDE (II) wurde sodann gezeigt, dass ähnliche Differenzirungen auch 
bei einigen anderen Gattungen (Portuiaca grandiflora, Hemeroeallis flava u. a.) 
anzutreffen sind, bei denen die Differenzirungsstäbchen aber fast die ganze Aussen- 
wand des Samens durchsetzen. 

Masloth (I) hat endlich nachgewiesen, dass die Differenzirungsstäbchen in 
den Samenschalen eine ziemlich weitgehende Verbreitung besitzen, dass sie aber 
meist auf ganz bestimmte Lamellen der Aussenhaut beschränkt sind. 

Ebenso wie die Epidermis sind nun femer auch die Korkzellen, die be- 
kanntlich an älteren Stamm- und Wurzeltheilen die Epidermis functionell ersetzen, 
durch stete Verkorkung ausgezeichnet, und zwar lassen sich an ihnen nach den 
Untersuchungen von Höhnel's im Allgemeinen drei verschiedene Schichten unter- 
scheiden: Die Mittellamelle, die je zwei benachbarten Zellen gemeinsam is^ 
die Suberinlamelle und die Celluloselamelle. Von diesen ist jedoch nur 
die mittlere, die Suberinlamelle, an allen Korkzellen vorhanden und stets verkorkL 
Die nach innen direkt an das Lumen der Zelle grenzende Celluloselamelle, die 
übrigens bei einigen Pflanzen (z. B. Larix mropaea) ganz fehlt, ist stets suberinfrei, 
häufig aber verholzt; ebenso ist auch die Mittellamelle meist stork verholzt. 

Einen gleichen Bau wie die Korkzellen besitzen femer nach den Unter- 
suchungen VON Höhnel's die Zellen der verschiedenen in Schwefelsäure unlöslichen 
Scheiden, die er unter der Bezeichnung Endodermis zusammenfasst; es ist bei 
ihnen stets eine unverkorkte Mittellamelle vorhanden, der erst die verkorkte 
Suberinlamelle nach innen zu aufgelagert ist. Denselben Bau der Membran 
konnte endlich Zacharus (VI, 616) auch bei den ätherische Oele führenden ein- 
zelligen Sekretbehaitern und ausserdem bei AM, Mesembryanikemum und 
Hohenbergia auch bei den Schleim- und Raphidenschläuchen nachweisen. 
Nach Untersuchungen von K. Richter (II, 507) soll endlich auch bei einem 
Pilze (DaedaUa) eine Verkorkung der Membranen stattfinden. 

3. Die Einlagerung und Auflagerung wachsartiger Substanzen. 
I. Im Anschluss an die Verkorkung mag zunächst die Einlagerung so- 
genannter wachsartiger Substanzen in die Zellmenbran besprochen werden. Die- 
selbe ist von der Suberinincru Station dadurch wesentlich unterschieden, dass die 
wachsartigen Substanzen schon beim Ero-ärmen der betreffenden Schnitte in Wasser 
bis nahe an den Siedepunkt desselben zusammentliessen und in Tropfenform aus 
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der Membran austreten. Diese Tropfen sind in siedendem Alkohol vollkommen 
löslich und stimmen überhaupt in chemischer Hinsicht mit den sogleich nflher zu 
besprechenden WachsUberzUgen vollkommen überein. 

Das Wachs ist Übrigens in den betreffenden Membranen stets so fein vertheÜt, 
dass es innerhalb der intacten Membran ebenso wenig wie das Subeiin und die 
anorganischen Incrustationen direkt beobachtet werden kann. Ausser durch Er- 
, wärmen lässt es sich aber auch direkt durch kochenden Alkohol aus der Membran 
ausziehen, und zwar tritt dann an den stark incrustirten Membranen stets eine be- 
deutende Volum Verminderung ein, die auch durch nachheriges Eintragen in Wasser . 
nicht wieder ausgeglichen werden kann. 

Wie mm zuerst von de Bary (IV) nachgewiesen wurde, sind Wachsein- 
lagerungen in die Cuticula und die Cuticularschicht der Epideraiiszellen ziemUch 
häufig, sie finden sich z, B. bei Alee verrucosa, Cyeas revobtia, Heya camesa u. a. 
Bei den Korkzellen scheinen dahingegen Wachsincrustadonen bedeutend seltener 
vorzukommen; von Höhnei. (HI, 577), der zahlreiche Korkarten in dieser Hinsicht 
untersuchte, beobachtete dieselben nur beim Kork verschiedener Salix spec; in 
den Membranen anderer Gewebe sind Wachsincnj Stationen bisher noch nicht auf- 
gefunden. 

II. WachsUberzüge finden sich an zahlreichen oberirdischen Pflanzenüieilen 
und verieihen denselben, wenn sie in einiger Mächtigkeit ausgebildet sind, einen 
eigenartigen hell-blau grünen Schimmer. 

Was nun zunächst die stoffliche Zusammensetzung dieser Ueberzüge anlangt, 
so wurde von Wiesner {II) nachgewiesen, dass in denselben stets echte Fette, 
Glycerinester, enthalten sind; auch freie Fettsäuren und eine Anzahl anderer 
Substanzen sollen in ihnen vorkommen, doch fehlt es zur 2^it noch an genaueren 
Untersuchungen in dieser Hinsicht. Mikrochemisch sind die WachsUberzüge der 
Epidermiszellen nach den Untersuchungen von de Bary (IV, 132) dadurch 
charakterisirt, dass sie in Wasser stets unlöslich sind, in siedendem Wasser aber 
zusammenschmelzen, da ihr Schmelzpunk stets unter roo° liegt. Sie sind femer 
unlöslich oder nur sehr schwer löblich in kaltem Alkohol, werden aber von 
siedendem Alkohol stets vollständig aufgelöst. In Aether sind sie zum Theil 
leicht löslich, zum Theil schwer löslich oder unlöslich. 

In morphologischer Hinsicht lassen sich nun 3 verschiedene Arten von Wachs- 
überzügen unterscheiden: Bei der ersten Art bildet das Wachs eine vollständig 
zusammenhängende Kruste über der Epidermis, bei der zweiten tritt dasselbe in 
Form von rundlichen Kömchen, bei der dritten in Gestalt von Stäbchen auf, 

I. Zusammenhängende Wachskrusten, die nur über den Schliesszellen 
unterbrochen sind, finden sich z. B. an den Blättern und grünen Stengelth eilen 
verschiedener Semptrvhmm und Euphorbia spec; meist erreichen dieselben nur 
eine geringe Mächtigkeit und erscheinen vollkommen homogen. Bei manchen 
Pflanzen, wie z. B. Panicum turgtdum, zeigen sie jedoch bereits eine mehr oder 
weniger deutliche Streifung senkrecht zur Oberfläche. Sehr compÜcirt gebaut sind 
aber die bis 0,66 Milllm. dicken Wachskrusten (Fig. 25, A), die sich an den 
Stämmen von Klopsteekia cerifera finden und ebenfalls nur über den Spalt- 
öffiiungen von einem schmalen Canale (S— S' Fig. 23, A) durchsetzt werden. An 
diesen Wachskrusten treten nach den Untersuchungen von de Bary (IV, 169) 
zunächst völlig durchsichtige Flächen hervor, die senkrecht zur Oberfläche ver- 
laufen und die Wachskrusten in Prismen zerlegen, die mit den darunter liegenden 
Epidermiszellen gleichen Querschnitt besitzen. Ausserdem wurde aber von de 
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Bary an den zwischen diesen Grenzschichten gelegenen Prismen in drei Rich- 
tungen Streifung beobachtet: riämÜch einerseits parallel und senkrecht zur Ober- 
fläche und andererseits auch noch in einer zur Oberfläche schrägen Richtung. Die 
letztgenannte Streifung tritt jedoch nur an der äusseren Partie der Fiismen deut- 
lich hervor (cf. Fig. 25, A u, C). 




Fif- 25. (B. S6t.) 

A Klofstoekia ter^era, Stamminfeniodium, Quersclinitt. e — e Epideimis, S'S" Spalt- 
ÖßhuDg, W WachsUbenug mit Canal (S S ') über der Spaltöftnung (l 16). B .SaaAanwt 
affänarum , Knoten, Querschnitt (142). C Fragment eines Durchschnittes durch die 
Wachtkruste von Klopstmkia lerifera (600). D Epidermis der Blattunterseile von Slreliliia 
"""^ (375)- ^ Fi^^ent eines StäbchenbUndels von der Frucht von Bmmcasa ariftra 
(975)- F Epidermis eines Stengel Itnotens von Sorgham iicalor (375). Nach de Bary. 

Bewirkt werden diese feineren Structurverhültnisse höchst wahrscheinlich da- 
durch, dass in der Wachskruste zum mindesten zwei verschiedene Substanzen ent- 
halten sind; wenigstens beobachtete de Bary, dass ein Theil der Kruste schon 
in Icaltem Alkohol löslich ist, und dass die feinere Structur an den mit kaltem 
Alkohol behandelten Schnitten am deutlichsten hervortritt. 

Von Interesse ist es auch, dass der im Allgemeinen ähnliche WachsUberzug 
von Chamaedorea Schiedeana nss^ de Barv (IV, 173) gleichmässig mit Kieselsäure 
incrustin sein soll, während bei Kerria japonka nur die innerste Schicht des 
Wachsübe TZ uges Kieselsäure-haltig sein soll. 

3. Wachsüberzüge in Form von Körnchen sind wohl am meisten in der 
Pflanzenwelt verbreitet und zwar liegen diese Kömchen meist in einfacher Schicht 
über der Cuticula, nur bei wenigen Pflanzen, wie z. B. Ricinus communis, und 
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Aiies peclinaia sind sie in mehreren Schichten ttberdnander gehäuft. Die in ein- 
facher Schicht liegenden Körnchen sind an ausgewachsenen Pflanzen theilen häufig 
derartig genähert, dass sie eine zusammenhängende Kruste bilden, wie z. B. 
bei Tviipa sihestris, dem Weisskohl ii. a.; meist sind sie jedcxrh durch deatliche 
Zwischenräume von einander getrennt, die gewöhnlich ihrem eigenen Durchmesser 
ungefähr gleich sind, bei manchen Pflanzen theilen aber auch bedeutend grösser 
sein können (Blattoberseite von Tropaeolum majus). 

Die einzelnen Körnchen besitzen stets rundliche Gestalt, häufig sind sie auch 
in der Richtung senkrecht zur Oberfläche der Epidemniszellen etwas in die ULnge 
gestreckt. Die Grösse der einzelnen Kömer beträgt nach de Bary selten (Iber 
I (i, bei den mehrschichtigen Ueberzügen stets bedeutend weniger. 

Von Interesse ist es noch, dass im Gegensatz zu den übrigen Wachsüber- 
zUgen, die Über den Spaltöffnungen gerade unterbrochen sind, bei zahlreichen 
Ceniferen, wie zuerst von Wilhelm (I) gezeigt wurde, die gesanimte äussere Athem- 
höhle der eingesenkten Spaltöflfnungen mit einem Haufwerk von Wachskömchen 
ausgefüllt ist. Diese Körnchen lassen aber zwischen sich stets noch feine Canäle 
frei, die eine Luftcirculation durch die Spaltöffnungen ermöglichen. 

3. Ein StäbchenElberzug findet sich in mächtigster Ausbildung an den 
dicht unter den Knoten gelegenen Stenge Ith eilen von Saccharvm, die schon 
dem unbewafineten Auge durch ihre blaugrtlne Farbe auffalten. Die einzelnen 
Stäbchen (cf. Fig. 25, B.) erreichen hier nach de Baky eine Länge von 150 y. 
bei einer Dicke von 2 — 4 y.; sie stehen alle senkrecht zur Oberfläche und sind 
an dem von der Epidermis abgekehrten Ende in der verschiedenartigsten Weise 
gekrümmt und gedreht. Sie bedecken die sämmdichen Epidermiszellen mit Aus- 
nahme der Spaltöffnungen und Haare. 

Aehnliche Ueberzüge, wenn auch meist in geringerer Ausbildung, sind noch 
an verschiedenen Pflanzen beobachtet. Bei manchen sind die StäbchenüberzUge 
jedoch nur auf ganz bestimmte Zellen der Oberhaut beschränkt; so treten die- 
selben z. B. bei Sorghum bUohr nur auf den zwischen den langen Epidermiszellen 
gelegenen kurzen Zellen auf (cf. Fig. 15, F.) 

Bei Sirelüsia avaia befindet sich um die Spaltöfihungen herum ein ge- 
schlossener Ring, der sich genau über den zwischen den Nebenzellen der Spalt- 
öflhungen und den benachbarten Epidermiszellen befindlichen Wänden erhebt 
(cf. Fig. .5, D). 

Von Interesse ist endlich noch das von de Barv eingehend beschriebene 
Verhalten der Wachsüberzfige auf der Frucht von Benituasa ctriftra. Bei dieser 
sind zunächst die Epidermiszellen mit Ausnahme der Spaltöflhungsschliesszellen 
mit einer feinen netzartig durchbrochenen Wachshaut überzogen, die jedoch später 
allein über den Seitenwänden der Epidermiszellen erhalten bleibt, während auf 
den Übrigen Partien der Cuticula sich Bündel zusammenhängender Wachsstäbchen 
erheben, die noch dadurch ausgezeichnet sind, dass sie knotenartige Verdickungen 
besitzen, die bei den Stäbchen ein und desselben Bündels alle ungefähr in Reicher 
Höhe liegen. Fig. 25, E, stellt ein solches Bündel von Wachsstäbchen dar. 

Nach den Untersuchungen von Wieskbk (T u. II) lind alle soeben beichriebenen GebQde 
mit AiUDahne der bomogcnen Wachshiusten optisch anisotrop. Der genannte Antor bat deon 
auch die Ansicht vertreten, dasG dieselben eine krysIalliDiscbe Struktur beittisen. Doch können 
die aus den Lösungen der WachatlbertUge abgeschiedenen Krystalle in dieser Hinsicht wohl 
nicht ab Bewei* beraogeiogen werden, auch haben sich in keinem Falle »n den Elementen der 
WacbtUbenQge irgendwie auf Kristalle hindeutende Fliehen beobachten luua. Eine (enaneie 
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1 den verschiedeDen WachsUbenUgen 

Die Entwicklung der Wachstiberzüge wurde ebenfalls von de Barv (V, 576) 
näher nntersucbt Er fand zunächst, dass die Körner- und Stäbchen Überzüge sich 
stets auf der unveränderten Cuticula bilden, dass eine direkte Verwandlung von 
Cuticularsubstanz in die betreffenden Wachsüberziige dagegen in keinem Falle 
stattfindet. Ferner konstatirte der genannte Autor, dass sich auch zur Zeit der 
Bildung der Wachst! berzäge weder im Plasmakörper, noch im Zellsaf^ der be- 
treffenden Epidermiszellen irgend welche Spuren von Wachs nachweisen lassen. 
Dagegen konnte de Barv feststellen, dass der Membran der betreffenden Zellen 
während der Entwicklung der WachsUberzUge stets auch Wachs eingelagert ist, 
das beim Erwärmen der betreffenden Schnitte ebenso, wie die oben bereits er- 
wähnten Wachsincru Stationen, aus der Cuticula und den Cuticularschichten in 
Tiopfenfonn hervortritt. Bei Helicotäa farinosa wusde diese Tropfenaussclieidung 
auch an den Membranen solcher Epidermi stellen beobachtet, an denen die Bildung 
der WachsUberzUge noch nicht begonnen hatte. 

Schliesslich mögen an dieser Stelle auch die Stäbchen- oder nadelRirmigen 
Gebilde Erwähnung finden, welche die Köpfchenzellen der an der Blattunterseite der 
sogen. Gold- und Silberfarne befindliche^! Haare bedecken und diesen ihr 
dgenartiges Aussehen verleihen. Der Substanz nach sind diese Stäbchen von 
den soeben besprochenen WachsÜberzUgen dadurch unterschieden, dass sie zum 
grössten Theil schon in kaltem Alkohol löshch sind; man schreibt ihnen deshalb 
auch gewöhnlich, obgleich zuverlässige Untersuchungen fehlen, eine harzartige Zu- 
sammensetzung zu. Aehnliche Gebilde finden sich auch an verschiedenen Frimula 
spec. (cf. DE Barv III, 105, und Wiesner II, 235, Anm.) 

4. Die Verholzung der Membran. 

Zur Nachweisung der Verholzung haben wir zur Zeit eine grosse Anzahl 
zum Theil sehr auffallender Farbenreactionen (cf Singer I). So bewirkt zunächst 
salzsaures, sowie schwefelsaures Anilin eine intensive Gelbfärbung der verholzten 
Membranen; Phloroglucin und Salzsäure färben dieselben roth bis violett, 
Pyrrol und Salzsäure und ebenso Indol und Schweielsänre kirschroth, Resor- 
cin und Schwefelsäure bei Gegenwart geringer Säuremengen violett, wenn reich- 
lich Säure vorhanden tiefroth, Phenol und Salzsäure grün bis blau. Die letzt- 
genannte Reaction gelingt jedoch nur im direkten Sonnenlicht oder wenn nach 
der von Singer (I) vorgeschlagenen Methode das zu prüfende Präparat zunächst 
mit Phenol und chlorsaurem KaU und dann mit Salzsäure befeuchtet wird, be- 
vor die Lösung von Phenol in concentrirter Salzsäure zugesetzt wird. Eine gleiche 
Färbung wie Phenol sollen endlich nach neueren Untersuchungen von Molisch 
(ni) auch Thymol und Salzsäure, ebenfalls am besten mit chloisaurem Kali 
kombinirt, hervorrufen, und zwar soll diese Reaction noch durch grössere 
Empfindlichkeit den Vorzug verdienen. 

Ausserdem sind die verholzten Membranen dadurch ausgezeichnet, dass sie 
mit Jod und Schwefelsäure, sowie Chlorzinkjod sich nicht mehr bläuen, sondern 
wie die Korkzellen nur gelb oder braun färben und endlich in Kupferoxyd- 
ammoniak, häufig auch in Schwefelsäure unlöslich sind. 

Schliesslich hat man auch aus dem Verhalten gegen verschiedene Farbstoffe 
Schlüsse auf die Verholzung gezogen; ich will in dieser Beziehung nur erwähnen, 
dass nach eigenen Beobachtungen in einem Gemisch von Haemato^^^lin und 
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Bismarckbraun im allgemeinen jedenfalls die verholzten Membranen sich braun, 
die unverholzten aber violett ßlrben. 

Es fTSgt sich nun zunächst, ob alle die genannten Reactionen bei ein und 
derselben Membran stets in gleichem Sinne ausfallen und ob sie also eine ganz 
unzweideutige Unterscheidung zwischen verholzten und unverholzten Membranen 
zulassen; nach den in dieser Hinsicht vorliegenden Untersuchungen lässt sich 
ein sicheies Urtheil über diese Frage noch nicht fällen. Noch weniger ist 
es aber zur Zeit möglich, darüber genaue Auskunft zu geben, welche Frocesse 
dei Verholzung zu Grunde liegen. Von Wichtigkeit ist jedoch in dieser Beziehung, 
dass nach einer Behandlung mit Kalilauge oder Salpetersäure die verholzten 
Membranen — meist viel eher als die verkorkten — mit Jod und Schwefelsäure 
oder mit Chlorzinkjod stets die gewöhnlichen Cellul ose reactionen geben. 

Man hat deshalb auch vielfach angenommen, dass die Verholzung lediglich 
auf der Inkrustirung der Celluloscmembran mit einer in den genannten Reagcn- 
tien löslichen Substanz, dem Lignin, beruhte. Dies Lignin mtlsste ferner nach 
Analysen von verschiedenen Holzarten der Masse nach ungefähr die Hälfle der 
ganzen Membran ausmachen und nicht unbeträchtlich kohlenstoffreicher als die 
reine Cellulose sein (cf. Beilstein I, 863). In welcher Weise nun aber die ver- 
schiedenartigen Reactionen der verholzten Membranen von dem seiner chemischen 
Constitution nach gänzlich unerforschten Lignin abhängen sollten, blieb voll- 
kommen unerklärt 

Dahingegen ist es nun neuerdings gelungen, das Vorkommen von zwei in 
chemischer Hinücht sehr wohl bekannten Verbindungen in den verholzten Zell- 
membranen zum mindesten sehr wahrscheinlich zu machen: es sind dies das 
Coniferin und das Vanillin, von denen das erster« ein Glucosid, das letztere 
aber ein Spaltungsprodukt des Coniferins daisteilt tmd als primärer Metbylätber 
des Protocatechusäurealdehydes aufzufassen ist (ct. Husebunm I, 33S). 

Die Gegenwart des Coniferins in den verholzten Membranen schloss 
VON HöHNEL (IV) namentlich daraus, dass das Coniferin mit Phenol und Salzsäure 
ganz dieselbe Reaction giebt, wie wir sie oben fUr die verholzte Zellmembran 
angegeben haben; auch gegen Thymol und Salzsäure verhält sich nach Molisch 
(nV) das Coniferin im Wesentlichen gleich. 

Da nun das Coniferin in Wasser löslich ist, war es femer wahrscheinlich, 
dass sieb dasselbe durch siedendes Wasser würde der Membran entziehen lassen, 
in der That gelingt auch die Phenol-Salzsäure -Reaction nicht mehr, wenn die 
betreffenden Membranen längere Zeit hindurch [nach Singer (I) etwa 18 Stunden] 
mit siedendem Wasser ausgesogen sind, während dann der wässrige Extract mit 
Phenol- Salzsäure die Coniferin -Re'action giebt Wenn nun auch bislang das Coni- 
ferin aus dem betreffenden Extrakte noch nicht hat isolirt und xein dargestellt 
werden können, so dtlrfte somit das Vorkommen desselben in den mit Phenol- 
oder Thymol- Satzsäure in der angegebenen Weise reagirenden Membranen zum 
mindesten sehr wahrscheinlich sein; da nun aber nach den Untersuchungen 
VON HöHNEL und Molisch's diese Reactionen ganz allgetfiein bei den verholzten 
Membranen gelingen, so durfte somit das Coniferin in der That als constanter 
Bestandtheil der verholzten Membranen anzusehen sein. 

In entsprechender Weise hat nun femer Singer (I) auch das Vorhandensein 
des Vanillins in den verholzten Membranen nachzuweisen gesucht Er zeigte 
einerseits, dass eine Lösung von chemisch reinem Vanillia mit Fhloroglucin und 
Salzsäure, Anilin, Indol und Pynol ganz dieselben Reactionen ^ebt wie die ver- 
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holzten Membranen; nur Phloroglucin und Schwefelsäure, sowie Resordn und 
Schwefelsäure geben etwas abweichende Farbentöne, die jedoch recht wohl duich 
irgend welche fTemdartigen Beimengungen veranlasst werden können. Ausserdem 
fand SiNGEK, dass ein durch siedendes Wasser aus den verholzten Membranen 
gewonnener Extrakt ebenfalls die Vanillinreactionen giebt und, nachdem er in 
genOgender Weise eingedampft ist, deutlichen Vanillegeruch entwickelt; allerdings 
gaben die verholzten Membranen selbst nach 1^ Monate langem Kochen in 
Wasser mit den oben genannten Reagentien immer noch dieselben Reactionen, 
auch ist eine Reindarstellung des Vanillins direkt aus dem Holze bisher eben- 
sowenig wie die des Coniferins gelungen. 

Immerhin dürfte es nach dem Obigen wahrscheinlich erscheinen, dass die 
beschriebenen Faibenieactionen in der That durch Coniferin und Vanillin her- 
vorgebracht werden, es muss jedoch erst noch durch weitere Untersuchungen 
festgestellt werden, in wie weit diese Substanzen die Lös) ich keits Verhältnisse und 
das Verhalten der betreffenden Membranen gegen Jodpräparate beeinflussen und 
in welchem Verhältnisse sie zu dem hypothetischen Lignin stehen. 

Es ist ja zunächst denkbar, dass die beiden genannten Substanzen Zersetzungs 
Produkte des Lignins darstellen, die erst durch die Reagentien Wirkung in den 
betrefienden Membranen entstehen; allerdings ist dies, da die betreffenden Sub- 
stanzen schon durch siedendes Wasser den verholzten Membranen entzogen 
werden können sollen, wohl sehr unwahrscheinlich; letzterer Umstand dürfte auch 
gegen eine direkte chemische Verbindung zwischen der Cellulose und dem Coni- 
ferin und Vanillin sprechen. 

Viel grössere Wahrscheinlichkeit dürfte dagegen die Annahme fUr sich haben, 
dass das sogen. Lignin Überhaupt keine bestimmte chemische Verbindung dar- 
stellt, sondern dass ein Gemisch verschiedenartiger Substanzen, unter denen sich 
auch Coniferin und Vanillin befinden, durch ihr gleichzeitiges Eindringen in die 
Zellmembran den sogen. Verhol zu ngsprocess derselben bewirken. 

Für eine solche Annahnie spiichl auch der Umstand, dass Dach SiNOEit (I) noch zwei 
weitere SubataDien conslant in deo verholiten Geweben vorkommen sollen, von denen die eine 
allerdiiigs nur dadurch chRraklerisirt ist, dass sie sich mit Salzsäure getb fHrbt und in Wasser 
läslich ist, die andere aber gummiartige Beschafienheit besitien *olI. 

Schliesslich bleibt nun aber nach den vorliegenden Untersuchungen die Mög- 
lichkeit nicht ausgeschlossen, dass das Coniferin und Vanillin bei dem Verholziings- 
processe eine mehr accessorische Rolle spielen, vielleicht als Nebenprodukte bei 
demselben auftreten, während die mit der Verholzung verbundenen Aenderungen 
der Löstichkeitsverhältnisse und physikalischen Eigenschaften der Zellmembranen 
durch ganz andere Processe hervorgebracht werden. 

Da wir somit über das Wesen des Verhol zungsprocesses noch so sehr im 
Unklaren sind, dürfte e»- auch nur ein geringes Interesse bieten, die Resultate 
der über die Verbreitung der Verholzung in den verschiedenen Gewebesystemen 
vorliegenden Untersuchungen zusammenzustellen. Ich will mich desshalb auch 
auf die Bemerkung beschränken, dass namenüich mit Hilfe von Anilinsulfat, 
Phloroglucin und Indol diesbezügliche Untersuchungen unternommen wurden, aus 
denen hervorgehl, dass mit Ausnahme des Siebröhrensystems gelegentlich in allen 
Gewebssystemen verholzte Zellmembranen vorkommen können, wenn auch im 
Allgemeinen nur die Elemente des Holzkörpers durch starke Verholzung ausge- 
zeichnet sind. Bezüglich weiterer Details verweise ich auf Burqerstein (I) und 
NiccL (I). Von diesen Autoren wurde auch an den Membranen einiger Pilze und 
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Flechten Verholzung nachgewiesen, eine Angabe, die jedoch Richter (II) nach der 
Fhtoroglucin-Saizsäure-Re actio n nicht bestätigen konnte (er. dagegen Harz I). 

5. Die Verschleimung der Membran und die übrigen Schleimbildungen 
der Pflanzenzelle. 

Als Verschleimung der Zellmembran bezeichnet man gewöhnlich denjenigen 
Process, durch den dieselbe in einen stark quell imgsfähigen Zustand übergeführt 
wird, der schliesslich sogar bis zur vollständigen Löslichkeit der Zellmembran ge- 
steigert werden kann. Wie wir jedoch im zweiten Theile noch näher sehen 
werden, zeigen auch die echten Cellulosemembranen bezüglich ihrer Quellungs- 
fShigkeit grosse Schwankungen und es sind namentlich an den sogen, hygro- 
skopischen Pflanz entheilen häufig Membranen anzutreffen, die einen hohen Grad 
von Quell ungsfSihtgkeit besitzen, ohne sich im Uebrigen von echten Cellulose- 
membranen zu unterscheiden. Ebenso sind nun femer auch die als Pfianzen- 
schleime oder Gummiarten bezeichneten Substanzen durch sehr verschieden starke 
Quellungsfähigkeit ausgezeichnet und es besteht ein ganz allmählicher Uebergang 
von den stark quell ungsfähigen Membranen zu den schon in kaltem Wasser lös- 
lichen Gummiarten, zu denen z. B. das Gummi arabicum gehört Es ist somit 
auch eine Classificimng der stark quell ungsfähigen Umwandlungsprodukte der 
Cellulose und der verwandten Körper nach dem physikalischen Verhalten der- 
selben nicht ausführbar. 

Ebenso ist es aber auch bei unseren mangelhaften Kenntnissen Über die 
chemische Constitution der Kohlehydrate zur Zeit nicht möglich, eine EintheJlung 
derselben nach ihren chemischen Eigenschaften streng durchzuführen. Selbst die 
vielfach übliche Unterscheidung von Pflanzenschleimen und Gummiarten 
wird von den verschiedenen Autoren noch in verschiedener Weise begründet und 
es scheint mir somit am zweck massigsten, alle die verschiedenen Cellulosemodt- 
ficationen und verwandten Körper, die mit der Cellulose ihrer procentischen Zu- 
sammensetzung nach übereinstimmen, sich aber durch starke Quellungsfahigkeit 
oder Löslichkeit in Wasser von dieser unterscheiden unter der gemeinsamen Be- 
zeichnung der Pflanzen seh leime oder Pflanz engalierte zusammenzufassen. 

Allerdings kann schonjetzt als sichergestellt gelten, dass mit der Verschleimung 
in vielen Fällen tiefgreifende chemische Umlagerungen verbunden sind. Dies geht 
schon daraus hervor, dass ein Theil der PflanSen seh leime bei der Oxydation mit 
Salpetersäure neben Oxalsäure Schleimsäure entwickelt, die bei der gleichen Be- 
handlung der Cellulose niemals entsteht Auch zeigen dieselben gegen Jodlösungen 
ein sehr verschiedenartiges Verhalten, es werden nämlich die einen schon durch 
Jod allein gebläut, andere dagegen nur durch Jod und Schwefelsäure oder Chlor- 
zinkjod, wieder andere werden endlich durch Jodpräparate unter keinem Um- 
stände gefärbt. Auch gegen Kupferoxydammoniak verhalten sich die verschiedenen 
Schleimarten verschieden. 

Bemerkenswerth ist es jedoch, dass alle bisher näher untersuchten Schleim- 
arten ihrer procentischen Zusammensetzung nach mit der Cellulose vollkommen 
übereinstimmend gefunden wurden, und es ist somit auch die Möglichkeit nicht 
ausgeschlossen, dass die mit der Verschleimung verbundene Aenderung der phy- 
sikalischen Eigenschatlen in manchen Fällen nur durch eine Lockerung von 
Molecularverbindungen oder durch einen Zerfall der Micellen hervorgebracht wird. 

Erwähnen will ich schliesslich noch, dass viele Schleimarten mit dem von 
SzvszvLOWicz zuerst verwandten Corallin (Rosolsfture) eine sehr intensiv rothe 
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Färbung annehmen; auch durch das HANSTEw'sche Anilingemisch werden die- 
selben zum Theil sehr charakteristisch gefärbt (cf. W. Behrens I, 311); ausser- 
dem kann namentlich noch ihre Unlöslichkeit in Alkohol bei starker Quellung 
in Wasser zur Nachweisung der Pflanzen schleime dienen. 

Was nun die Entstehung der Pflanzen schleime anlangt, so muss zunächst 
hervorgehoben werden, dass sie keineswegs alle durch Umwandlung echter Cellu- 
lose entstehen, vielmehr scheint dies der bedeutend seltenere Fall zu sein und 
der Pflanzenschleim meist schon bei seiner Bildung den gallertartigen Zustand zu 
besitzen; auch wird der Pflanzenschleim sicher in einigen Fällen ohne Berührung 
mit der Zellmembran im Inneren des Plasmakörpers gebildet In vielen Fällen 
ist allerdings die Entwicklung der Schleime noch nicht mit der genügenden Sorg- 
falt erforscht, und ich ziehe es deshalb auch vor, die nun folgende Beschrnbung 
der wichtigsten Fälle der Schleim bildung nach den Organen, in denen dieselbe 
stattfindet, zu gnippiren und werde bei dieser Gelegenheit auch nachträglich noch 
die im Innern der Fflanzenzellen auftretenden Schleimbildungen mit besprechen. 

Bei den Fhanerogamen findet nun zunächst bei einer ganzen Anzahl von 
Pflanzen eine Schleimbildung in der Oberhaut der Samen und Schliess- 
frflchte statt Wie neuerdings von Klebs (in, 581) hervorgehoben wurde, 
dienen diese Seh leim schichten einerseits zur Befestigung des Samens im Boden, 
andererseits spielen sie auch vermöge ihrer wasseranziehenden Kraft bei der 
Wasserversorgung der ganzen Keimpflanze eine wichtige Rolle. 

Es tritt nun in diesen Fällen keineswegs eine Verschleimung der gesammten 
Wandung der betreffenden Epidermisz eilen ein, vielmehr lassen sich auch an der 
Epidermis des reifen Samens die Cuticula und die Radialwände der primären 
Cellulosemembran meist noch ohne erhebliche Schwierigkeit nachweisen. Die 
Schteimschichten bilden denn auch in allen näher untersuchten Fällen eine secun- 
däre Membranverdickung, die erst, nachdem die betreffenden Epidermiszellen 
vollkommen oder wenigstens nahezu ihre definitive Grösse erreicht haben, ausge- 
bildet wird. 

Die Dicke der Schleimschicht ist an den verschiedenen Wänden meist eine 
verschiedene. So werden z. B. bei Ftantago FiyUium nur die Aussenwände ver- 
dickt, und es schreitet diese Verdickung allmählich so weit fort, dass schliesslich 
nur noch ein ganz enges spaltenförmiges Lumen in den betreffenden Zellen übrig 
bleibt 

Complicirter verhalten sich die Samenschalen verschiedener Cruciftren, bei 
denen zuerst die Aussenwand und die Radialwand mit einer schleimigen Masse 
verdickt werden, später aber der auf diese Weise frei gebliebene conische Raum 
der Zelle ebenfalls mit Cellulose ausgefüllt wird, die aber im Gegensatz zu der 
erstgebildeten Verdickung nicht durch besondere QueliungsCUhigkeit ausge- 
zeichnet ist 

Bei manchen Pflanzen findet auch ein periodischer Wechsel der Quellungs- 
fähigkeit in den betreffenden Zellen statt, so finden sich z. B. in den Epidermis- 
zellen des Samens von I^rus Cydenia kappenförmige Schichten, die abwechselnd 
in Wasser löslich und unlöslich sind; auch der unlösliche Theil des Schleimes 
quillt jedoch in Wasser stark auf und stimmt insofern mit dem löslichen Schleim 
überein, dass er schon durch Jod allein weinroth und blau gef<irbt wird (Frank 

1, 167). 

Bei manchen Pflanzen (z. B. Sahia süotitris) befindet sich auf der lonenseilie 
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der Schleim Schicht ein Schraubenband von geringerer Quellungsfäbigkeit, das 
beim Hervortreten des Schleimes in steile Windungen ausgezogen wird. 

Bezüglich weiterer Einzelheiten, die übrigens namentlich in entwicklungsge- 
schichtlicher Hinsicht zum Tbeil noch unvollständig untersucht sind, verweise ich 
auf die Arbeiten von Hofmeister (II), Naegeli (VII), Frank (I), üloth (I), 
Schenk (I), Abraham (I), Vesqüe (II, 184), Fickel (I) und Klebs (IU, 5S1). 

Erwähnen will ich nur noch, dass nach den vorliegenden Untersuchungen 
der Schleim jedenfalls in den meisten Fällen nicht erst aus Cellutose hervorgeht, 
sondern sogleich in dem stark quellungsfähigen Zustande gebildet wird. Doch 
sind auch verschiedenartige Aenderungen in der Consistenz der Schleime beob- 
achtet worden. So giebt z. B. Abraham (I, 608) an, dass die secundäre Ver- 
dickung der Epidermiszellen des Samens von Erysimum cheirantfwides zur Zeit der 
Bildung stark quellungsfähig sein soll, während sie mit der vollständigen Reife 
diese Fähigkeit verlieren und sich ganz wie gewöhnliche Cellulose verhalten soll ; 
nach Framk (I, 171) soll ferner in den Oberflächenzellen der Früchte von Sa/via 
sihieslris die innerste Schicht, die die bereits erwähnten spiraligen Streifen liefert, 
bei ihrer Entstehung ebenfalls stark quellungstähig sein und erst allmählich an 
Quellungsfähigkcit verlieren. 

Nicht selten findet nun ferner auch eine Schleimbildung in den inneren 
Partien des Samens statt Dies ist zunächst der Fall bei den Zellen der Coty- 
ledonen von Trepaeelum majus und verschiedenen Papiiienaceen und den Endo- 
spermzellen vieler, vielleicht aller H'imu/aeeen (cf. Naeceu V, sio, und Frank 
I, I7S)- 

Diese bestehen aus einer primären Membran, die die Reactionen der reinen 
Cellulose giebt, und aus einer in Wasser stark quellungsßlhigen Scliicht, die sich 
schon mit Jod allein blau färbt; aus letzterer lässt sich femer mit kochendem 
Wasser eine, gummiartige Substanz ausziehen, es bleibt dann aber immer noch 
eine geschlossene Membran zurück, die zwar bedeutend an Dichtigkeit verloren 
hat, mit Jod aber noch in gleicher Weise reagirt; es geht hieraus hervor, dass 
diese Reaction nicht einfach auf einer Einlagerung von Stärkesubstanz in die 
Schleimschicht beruhen kann. 

Wie von Frank (I, 175) spedell fllr Tropaeelum nachgewiesen wurde, 
werden diese Verdickungen erst innerhalb der ausgewachsenen Zelle gebildet und 
zeigen von Anfang an die gleichen Reactionen. 

Abweichend von den soeben betrachteten Fällen verhalten sich die Endo- 
spermzellen von Ceratonia sili^ua; bei diesen zeigt im ausgebildeten Zustande nur 
eine zarte dem mitüeren Zellraum unmittelbar anliegende Lamelle die normalen 
Cellulosereacdonen, während gerade die äussere ZellschichC im Wasser stark auf- 
quillt und auch in Jod und Schwefelsäure sich nicht mehr färbt. Die zwischen 
den einzelnen Zellen liegenden Schleim schichten haben somit grosse Aehnlichkeit 
mit der Interceltularsubstanz thierischer Gewebe. Leider scheint die Ent- 
wicklungsgeschichte derselben noch nicht untersucht zu sein. 

Gehen wir nun zu den vegetativen Organen über, so finden wir zunächst 
eine sehr reichliche Schleim bildung an vielen Laubknospen. Dieselbe findet 
bei diesen an verschiedenartig gestalteten Trichomgebilden statt, und zvar 
nach den Untersuchungen von Hanstein (in) stets durch Metamorphose einer 
unmittelbar unter der Cuticula gelegenen Membran schiebt; durch Sprengung der 
Cuticula treten dann später die Schleimschichten frei nach aussen. Bei zahl- 
reichen Pflanzen ist das Sekret jedoch mit einer in Alkohol löslichen »harz- 
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artigent Substanz vermengt, die Sich aber ebenfalls zunächst zwischen Cudcula 
und der darunter liegenden OUuloseschicht ansammelt. 

Von Radlkoper (II, loo) \vurde sodann nachgewiesen, dass in den Epi- 
deimiszellen verschiedener Gewächse (Erica caffra, Arbutm Unedo u.a.) eine 
Veiscbleimung der Innenwand stattfindet. 

In den Blättern von Loranthus und Viscum fand ferner Marktanner-Tuk- 
HERETSCHER (I, 437) schleim Rlhren de Zellen, die namentlich in der Nähe der 
GefiissbUndelendigungen lagen. Bei diesen soll die Schleimbildung ganz allmählich 
bis zur vollständigen Ausfüllung des Lumens der betrefieoden Zellen fUhren. 

Bei vielen Mabiaeten (Altkaea efficittalis, Maha vulgaris) sind sodann iro ge- 
sammten Parenchymgewebe, namentlich aber im Rhizom, schleimfUhrende Zellen 
anzutreffen. Bei diesen tritt nach den Untersuchungen von Frank (I, 165) der 
Schleim, der sich mit Jod und Schwefelsäure nur gelb färbt, stets als secundäre 
Verdickung der Membran auf, während die primäre Cellulosemembran unverändert 
bleibt 

Dahingegen entsteht der Schleim, der in den meisten Orchideenknollen 
einen Thcil der parenchymati sehen Zellen im ausgebildeten Zustande voll- 
kommen erfüllt, nach den Untersuchungen von Frank inmitten des Plasroa- 
körpers in Form eines kugligen Tropfens, der zunächst dem Zellkern anliegt und 
erst durch allmähliches Wachsthum das Lumen der betreffenden Zellen voll- 
kommen ausfüllt. Diese Zellen sind ferner noch dadurch ausgezeichnet, dass sie . 
stets ein. RapbidenbUndel von Caldumoxalat enthalten, und es ist wahrscheinlich, 
dass die in den Kaphidenschläuchen ganz allgemein anzutreffenden Schleime 
im Wesentlichen stets eine ähnliche Entwicklung besitzen. 

Der im Rhizom von Symphytvm officinaU enthaltene Schleim unterscheidet 
sich von dem der Orchisknollen nacli Frank dadurch, dass er von seiner Ent- 
stehung an mit den übrigen Zellbestandtheilen gemischt bleibt und auch nicht auf 
bestimmte Zellen beschränkt ist 

Auch der in den Schleimbehältern von Tiiia, Angit^pieris u. z, tothalteae 
Schleim entsteht jedenfalls zum grüssten Theil durch direkte Metamorphose der 
InhaltsstofTe der schleim bildenden Zellen, wenn bei diesen auch schliesslich stets 
die Zellmembran ebenfalls verflüssigt wird (Frank II, 113). 

Eine Gummibildung von ganz allgemeiner Verbreitung 5ndet sich femer 
nach neueren Untersuchungen von T£MME (II, cf. auch Frank: II) bei allen 
Laubhölzern und zwar sowohl an künstlichen Wundstellen wie auch Über- 
all da, wo während der normalen Entwicklung der Pflanze eine Abtrennung 
irgendwelcher Theile stattfindet. Das Gummi soll hier stets auf Kosten der In- 
haltsbestandtheile der Amylomzellen entstehen und erst von diesen aus in die 
Gefässe und Trache'iden secemirt werden. Die Substanz dieses Sekretes unter- 
scheidet sich aber dadurch ganz wesentlich von den bisher betrachteten Pflanzen- 
schleimen, dass sie in Wasser nicht einmal aufquillt und selbst in Kalilauge und 
Schwefelsäure unlöslich ist Sie stimmt jedoch nach Teuue insofern mit den 
Ubiigen Gummiarten überein, als sie, wie diese, bei der Oxydation mit Salpeter- 
säure Oxalsäure und Schleimsäure liefern soll. Von Interesse ist e^ noch, dass 
sich diese Gummitropfen nach Teubie mit Phloroglucin und Salzsäure ebenso 
wie die veriiolzten Membranen roth färben sollen. Die Function dieser Gummi- 
bildungen haben wir mit Temme unzweifelhaft darin zu suchen, dass dieselben 
einen hermetischen Verschluss des Gefässsystems bewirken, wozu sie allerdings 
nur in Folge ihrer Unlöslichkeit in Wasser befähigt sind. 

■b. U. Ph^. 4 PflBBlBlMll*. _, jClOO'J IC 
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Noch nicht vollkommen aufgeklärt ist sowohl ihrer ianeren Ursache, als auch 
ihrer pbjrsiologischen Bedeutung nach, die namentlich bei einigen ÄMygdaUen 
und Mimoseen zu beobachtende enorme Gummibildung, bei der das Gummi oft 
in grosser Menge nach aussen abgeschieden wird. Bei dieser sogen. Gummosis 
werden ganze Zellkomplexe vollständig in gummiartige Substanzen umgewandelt. 

Eadlich gehOrt hiertter wohl audi Doch der sogeii. CbIIus der SiebpUHeii; auf diesm 
verde ich im olchsten Kapitel bei der Beqirechung der Siebporen luiUckluiinmeii. 

Bei den Pteridophyten und Moosen findet nun zunächst ganz allge- 
mein in den Archegonien eine Schleimbildung statt; der Schleim, der bei dem 
Oefihen der Archgonien aus dem Archegonienhalse heraustritt und bei der An- 
lockung der Spermatozoen eine wichtige Rolle spielt (cf. Pfeffer Vin, 419), 
soll hier nach Janczewski (II, 419) durch Metamorphose aus der Membran der 
Halscanalzelle hervorgehen. 

Femer verdienen die Sporen der Marsiliaceen hier erwähnt zu werden, die 
im reifen Zustande mit einer dicken SchleimhUUe bedeckt sind, Diese zeigt 
namentlich an den Makrosporen eine sehr zierliche Streifung und Schichtung 
und soll durch Auflagerung auf die primäre Membranschicht der Sporen ent- 
stehen. 

Bei Marsüia findet ferner auch in den Fruchten eine sehr reichliche 
Bildung von Schleim statt, durch dessen Quellung die feste Wandung derselben 
gesprengt wird und die einzelnen Sporangien aus denselben herausgedrängt 
werden. Der Schleim entsteht hier nach den Untersuchungen von Hanstein 
(V, 109) in gleicher Weise wie der Schleim der Maivaciin, dadurch, dass er 
der primären Cellulosemembran aufgelagert wird. Ein gleiches Verhalten zeigen 
nach den Untersuchungen von Pbeschsr (I) auch die in zahlreichen Marchan- 
tiateen vorkommenden Schleimorgane. Der in diesen enthaltene Schleim stimmt 
nach Prescher mit dem Schleim der Malvaceen auch insofern Uberein, als er 
schon bei seiner Entstehung das nämliche Verhalten wie im fertigen Zustande 
zeigt und wie diese durch Jod und Schwefelsäure nur gelb gefärbt wird. 

Endlich sind Schleim bildungen der verschiedensten Art auch bei Algen und 
Pilzen sehr verbreitet; dieselben sind jedoch zum Theil zur Zeit noch sehr 
wenig erforscht Ich verweise deshalb auch bezüglich der Pilze auf die 
Zusammenstellung von de Bary (I, 10 und iio) und will nur eine etwas ein- 
gehendere Besprechung der von Klebs (IV und V) näher untersuchten Schleim- 
bildungen einiger Algen hier anreihen; es scheint mir dies um so mehr geboten, 
da dieselben nach diesen Untersuchungen in mannigfacher Beziehung ein ganz 
eigenartiges Verhalten zeigen. 

Was nun zunächst die Gallertscheiden anlangt, die verschiedene Arten 
von Zygmma, Spirogyra und andere Zygrumaeeen und auch eine Anzahl von 
Desmidiaeeen als zusammenhängende Hülle überziehen, so hat Klebs (IV) nach- 
gewiesen, dass dieselben keineswegs durch Metamorphose der Cellulosemembran 
entstehen, sondern stets scharf gegen diese abgegrenzt sind und dass sie somit 
auch als ein besonderes Organ der Zelle zu betrachten sind. Sodann consta- 
tirte Klebs, dass die Gallertscheiden stets zwei verschiedene Substanzen ent- 
halten, von denen die eine mit heissem Wasser ausgezogen werden kann. Die 
in heissem Wasser lösliche Substanz ist ferner dadurch ausgezeichnet, dass sie 
durch gewisse Farbstoffe, wie Methylenblau, Methytviolett und Vesuvin ziemlich 
intensiv tingirt wird, während die in heissem Wasser unlösliche Substanz in den 
genannten Farbstoffen vollkommen farblos bleibt. Bei der Behandlung mit einem 
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dei Farbstoffe treten nun in den Scheiden zarte Stäbchen auf, die in ihrem dem 
Zelllumen zugewandten Theile häufig zu einem feinen Netzwerk vereinigt er- 
sclicinen. Die nämliche Structur kann übrigens auch durch andere Mittel, wie 
namentlich durch Alkohol, sichtbar gemacht werden; sie beruht offenbar darauf, 
dass die beiden verschiedenen Substanzen in der Gallertscheide ungleichmässig 
verthdlt sind. 

Ueber die chemische Zusammensetzung der beiden die Oallertscheide auf- 
bauenden Substanzen lassen sich jedoch zur Zeit noch keine zuverlässigen An- 
gaben machen. Zu der Cellulose scheinen sie jedoch jedenfalls in keiner sehr 
nahen Beziehung zu stehen, da sie mit Jod und Schwefelsäure oder Chlorzink- 
jod unter keinem Umstände die Cellulosereaction geben, eine Eigenschaft, die 
sie ja übrigens mit vielen der besprochenen Pflanzenschleime gemeinsam haben. 

Die Galleitscheiden der Conjugaten sind nun ferner nach den Untersuchungen 
von Klebs dadurch ausgezeichnet, dass sie nach Einlagerung gewisser Nieder- 
schläge, wie z. B. Berliner Blau, diese in Gemeinschaft mit einem mehr oder 
weniger grossen Theile der in Wasser löslichen Substanz der Gallertscheiden 
unter starker Verquellung nach aussen abstossen. Dieser Process erfolgt jedoch 
nur, wenn die gebildeten Niederschläge feinkörnig sind oder die betreffende 
Scheide nach Einlagerung derselben ganz homogen erscheint Die Abstossung 
unterbleibt femer bei verschiedenen Thonerde-, Eisenoxyd- und Chromoxyd Ver- 
bindungen, während im Uebrigen die chemische Beschaffenheit der Niederschläge 
auf das Gelingen der Abstossung nicht von Einfluss zu sein scheint. Dieselbe 
ist femer auch von der Lebensfkhigkeit des Plasmakürpers direkt nicht abhängig 
und erfolgt unter Umständen auch am getödteten Individuum. Schliesslich hat 
Klebs noch die bemerkenswerthe Thatsache konstalirt, dass die Gallertscheiden 
in einer Lösung von Glycose und Pepton bedeutend an Dichtigkeit zunehmen 
durch Einlagerung einer in ihrer Zusammensetzung noch nicht ermittelten Substanz. 
Diese Verdichtung der Gallertscheiden erfolgt aber nur, wenn gleichzeitig lös- 
liche Eiweissstoffe und eine Zuckerart in der umgebenden Flüssigkeit enthalten 
sind und ist wie die besprochene Abstossung unabhängig von der Lebensfähig- 
keit des Plasmakörpers. Ist es nun auch nicht gelungen, eine molekular-physio- 
logische Erklärung f^r dies eigenartige Verhalten der Gallertscheiden zu geben 
und mag auch die biologische Bedeutung der beschriebenen Processe nicht allzu 
hoch anzuschlagen sein, so durften sie doch insofern von Interesse sein, als sie 
zeigen, dass die Gallertscheiden eine komplicirte Organisation besitzen müssen, 
die die beschriebenen Erscheinungen veranlasst 

Im Wesentlichen übereinstimmend mit den Gallertscheiden der Conjugaten 
verhalten sich nun femer auch die Gallertbildungen, die bei einer Anzahl sonst 
gallertfreier Dtimidiaceen während der Bewegung derselben, bei der sie eine 
wichtige KoHe spielen (cf. Klebs, V), ausgeschieden werden und gewöhnlich nur 
an ganz bestimmten Partien der Zelle auftreten. Ausserdem giebt Klebs (IV) 
noch einige Mittheilungen über die Gallertbildungen einiger anderer Algen, die 
sich zum Theil ähnlich wie die soeben beschriebenen verhalten, zum Theil aber 
einfacheren Bau besitzen, vielleicht sogar zum Theil durch Metamorphose der 
Cellulosemembran entstehen. 

6. Die Pilzcellulose. 
Die Membranen der meisten Pilze unterscheiden sich dadurch von der reinen 
Cellulosemembran, dass sie mit Jod und Schwefelsäure, sowie mit Chlorzinkjod 
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sich nur gelb oder braun färben und in Kupferoxydamoioniak unlöslich sind; 
ebenso zeigen sie auch gegen Alkalien und Säuren im allgemeinen eine hohe 
ResistenzßihigkeiC Da sie nun aber auf der andern Seite auch nicht die Reaction 
auf Verholzung oder Verkorkung geben, scheint es zur Zeit geboten, in ihnen 
eine besondere Modifikation der Cellulose anzunehmen, die man gewöhnlich als 
Pilzcellulose bezeichnet. 

Ob nun die abweichenden Eigenschaften der Pilzcellulose durch Einlagerung 
fremdartiger Körper oder durch chemische Verschiedenheit hervorgebracht wird, 
ist zur Zeit nicht zu entscheiden. Jedenfalls muss aber auch im letzteren 
Falle die Pilzcellulose zu der echten Cellulose in gewisser Beziehung stehen, 
denn es wurde von K. Richter (II] der Nachweiss geliefert, dass die Mem- 
branen einer ganze Anzahl von Pilzen die Reactionen auf reine Cellulose geben, 
wenn sie vorher längere Zeit hindurch mit Kalilauge behandelt sind. In vielen 
Fällen ist hierzu allerdings eine wochenlange Einwirkung der Kalilauge noth- 
wendig. Uebrigens verhalten sich in dieser Beziehung die Membranen ver- 
schiedener Pilze sehr verschiedenartig und es sind auch eine Anzahl von Pilzen 
bekannt, deren Membranen namentlich im jugendlichen Zustande direkt die Cellu- 
losereaction geben (cf. de Bary I, 9). 

7. Die Mittellamelle und die Innenhaut. 
Bei sehr vielen dickwamdigen Zellen beobachtet man zunächst auf der nach 
dem Zelleninneren hin gelegenen Seite der Membran eine zarte Lamelle, die 
sich durch abweichenden Brechungsindex von der übrigen Membransubstanz 
unterscheidet, man bezeichnet diese Lamelle gewöhnlich als tertiäre Membran, 
da jedoch ihre Entstehungs weise noch nicht sicher festgestellt ist, durfte die von 
WiESNER herrührende Bezeichnung derselben als Inuenhaut den Vorzug ver- 
dienen. Sodann findet man aber auch meist auf der Aussenseite der Zellen, mit- 
hin, wenn sie sich im Gewebeverband befinden, in der Mitte der zwei benach- 
barte Zellen trennenden Wandung, ebenfalls eine stärker lichtbrechende Lamelle, 
die häufig noch schärfer hervortritt als die Innenhaut. Man bezeichnet diese 
Lamelle gewöhnlich als die Mittellamelle oder als die primäre Membran; 
WiBSNER hat fUr dieselbe den Ausdruck Aussenhaut vorgeschlagen. 

In vielen Fällen, wo eine gleiche Differenzirung direkt nicht sichtbar ist, 
lässt sich das Vorhandensein derselben mit Hilfe mikrochemischer Reagentien 
demonstriren, und es kann nicht fraglich erscheinen, dass in allen Fällen auch 
chemische Differenzen zwischen den verschiedenen Schichten vorhanden sind. 

Was nun zunächst die Innenhaut anlangt, so wurde namentlich von WiesMER 
(III, 53] gezeigt, dass dieselbe häufig gegen Chromsfiure oder Schwefelsäure eine 
grössere Widerstandsfähigkeit besitzt und mit Hilfe dieser Reagentien isolirt werden 
kann. Am besten und ganz allgemein soll die Isolirung der Innenhaut aber mit 
Chlorwasser gelingen; sie erscheint dann als zusammenhängendes Häutchen, das 
alle Unebenheiten der Zellmembran überzieht und nicht nur die Tüpfelcanäle 
auskleidet, sondern auch über die Tüpfel seh liesshäute sich ausbreitet Die letzteren 
sollen sogar nach den Untersuchungen von Dippel {II, 173) in vielen Fällen nur 
aus den Innenhäutchen der beiden benachbarten Zellen bestehen, zuweilen aber 
noch Reste der Intercellularsubstanz in der Mitte enthalten. 

Von DiPPBL (UI) wurde Deuerdings lucli geieigt, dass die Orientiiung der oplischen 
ElasticitStsachsen in den betreffenden Membranen fUr die Eiistem einet luumnienlilingendeii 
InnenbliutcbenE spricht. 
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Ueber die chemische Constitution der Innenhaut fehlt es zur Zeit noch an 
umfassenden Untersuchungen; ich will in dieser Hinsicht nur erwähnen, dass 
dieselbe nach Wiesner (III, 53) reich an Eiweissstofien sein soll. 

DemgegenOber wird nun die Substani der Mittetlamelle häufig neben der 
verkorkten und der verholzten Membransubstanz als besondere Cellulosemodifi- 
cation unterschieden, und es werden dann namentlich die Unlöslichkeit in Schwefel- 
säure und Kupferoxydammoniak und die leichte Löslichkeit in dem ScHULZE'schen 
Macetationsgemische als charakteristische Reactionen derselben angeftlhrt (cf. 
W. Behrens I, 294, und Poulsen II, öo). 

Demgegenüber wurde von Diffel (II) festgestellt, dass die namentlich bei 
den meisten Holz- und Bastzellen häufig schon ohne jede weitere Präparation 
durch abweichende Lichtbrechung scharf hervortretende Mittellamelle keineswegs 
aus einer gleichartigen Masse besteht, sich vielmehr aus zwei verschiedenen 
Substanzen aufbaut, von denen die eine die innerste Schicht der Mittellamelle 
einnimmt also den aneinanderstossenden Zellen gemeinsam ist, während zu beiden 
Seiten derselben sich eine abweichende Substanz befindet 

Nach DipPKL ist nun nur die innere Schicht der Mittellamelle, die er als 
Mittelplatte oder auch wohl als Intercellularsubstanz bezeichnet — eine 
Terminologie, der ich mich im Folgenden anschliessen werde — durch leichte 
Löslichkeit in der ScHULZE'schen Macerationsfldssigkeit und durch Unlöslichkeit 
in Schwefelsäure ausgezeichnet, während die beiden die Mittelplatte umgebenden 
Schichten sich im wesentlichen wie der übrige Theil der Zellmembran ver- 
halten. 

Man kann sich denn auch in der That durch Behandlung zarter Holzquer- 
schnitte mit Salpetersäure und chlorsaurem Kali relativ leicht davon Überzeugen, 
dass bei langsamer Einwirkung des Reagens nur eine innere Partie der Mittel- 
lamelle aufgelöst wird; auch ist das bei der Behandlung mit conc. Schwefelsäure 
restirende Zellnetz viel zu zart, um der ganzen Mittellametle entsprechen zu 
können. 

Ausserdem ist nun aber nach Dippel (II und ni) die Intercellularsubstanz 
noch dadurch ausgezeichnet, dass sie optisch isotrop ist, während die Übrigen 
Bestandtheile der Zellmembran, wie wir in einem späteren Kapitel noch näher 
sehen werden, bei der Beobachtung im Polarisationsmikroskop stets deuüiche 
Anisotropie eilcennen lassen. Femer konnte Dippel an der Intercellularsubstanz 
in keinem Falle mit Chlorzinkjod oder Jod und Schwefelsäure die normale Cellu- 
losereactionen hervorrufen. Er schliesst hieraus, dass dieselbe überhaupt keine 
Cellulose enthält, vielleicht aus einer gummiartigen Masse besteht. 

Uebrigens zeigt die Intercellularsubstanz in vielen Fällen sicher die Reac- 
tionen der verholzten Membranen, so konnte ich mich z. B. bei dem Holz von. 
Taxus auf das bestimmteste davon überzeugen, dass auch die Mittelplatte im 
Sinne Dippel 's sich mit Phloroglucin und Salzsäure intensiv roth färbt, sogar 
schneller und intensiver als die übrigen Theile der Wandung. Es würde sich 
diese Thatsache jedoch auch leicht der Dipp&L'schen Auffassung gemäss deuten 
lassen, da wir ja bereits pag. 139 gesehen, dass ganz unzweifelhaft aus Gummi 
bestehende Massen sich mit Phloroglucin und Salzsäure intensiv roth färben. 

Fraglich könnte es nun aber erscheinen, ob eine Intercellularsubstanz mit 
ähnlicher Beschafienheit in allen Gewebe Systemen der höheren Pflanzen vor- 
handen ist. Nach Dippel soll allerdings das optische Verhalten für eine solche 
Annahme sprechen. Dahingegen sind gewisse chemische Differenzen sicher 
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vorhanden, denn eine in Schwefelsäure unlösliche Membran lässt sich in vielen 
Fällen jedenfalls nicht nachweisen; auch tritt die Rothfärbung der Intercellular- 
substanz mit Phlorogludn und Salzsäure keineswegs in allen Fällen ein. Auf 
der andern Seite dürfte jedoch die leichte Löslichkeit in dem ScKULZE'schen 
Macerationsgemtsch, die ja allein die Isolirung der Zellen mit Hilfe derselben 
ermöglicht, eine ganz allgemeine Eigenschaft der Intercellularsubstanz sein und 
ist auch bei unverholzten und dünnwandigen Zellen leicht zu konstatiren. Es 
scheint mir somit auch geboten, so lange keine umfassenderen Untersuchungen 
in dieser Hinsicht vorliegen, mit Dippel eine durch ihre leichte Löslichkeit in 
Salpetersäure und chlorsanrem Kall und durch ihr optisches Verhalten charak- 
terisirtc Intercellularsubstanz zu unterscheiden, die jedoch im Uebrigen auch ge- 
wisse Verschiedenheiten zeigen kann. 

8. Die Auskleidungen der Intercellularen. 
||||£^Die Auskleidungen derintercellularen sind gerade in der neusten Zeit 
von verschiedenen Forschem eingehend untersucht worden, nachdem Russow 
zuerst die Ansicht ausgesprochen hatte, dass dieselben plasmatischer Natur seien 
(cf. Russow H, Terletzki I, Berthold IV, 32, Schenck II, von Wisselwck I). 
Trotzdem ist es nach den vorliegenden Untersuchungen zur Zdt noch nicht 
möglich, ein irgendwie abschliessendes Urtheil über die Natur dieser Auskleidungen 
zu ßUlen. Nur soviel scheint mir namentlich durch Schenck und Wisselingk 
festgestellt zu sein, dass die feinen Häutchen, die in den meisten Fällen die In- 
tercellularen überziehen, nicht aus plasmatischer Substanz bestehen, sondern 
vielmehr von verkorkter oder verholzter Cellulose gebildet werden. Vielleicht 
stehen dieselben auch zu der Intercellularsubstanz in Beziehung, wie dies von 
Schenck angenommen wird, allerdings auf Grund von Beobachtungen, deren 
Richtigkeit neuerdings von Berthold (IV) zum Theil bestritten wird. 

In einigen Fällen ist es nun aber auch beobachtet, dass kömige Massen 
entweder in dünner Schicht die Intercellulargänge auskleiden oder dieselben 
ganz erfüllen; es stimmen dieselben auch in manchen Reactionen mit der Sub- 
stanz des Plasmakörpers überein. Neuerdings ist es Baranetzki (III, 187, Anm.) 
sogar gelungen, in der die Luftkanäle von Myrhphyllutn spicaium und Ceraio- 
phyüum demersum auskleidenden kömigen Masse Stärkekömer und Chloroplasten 
zu beobachten, sodass in diesen Fällen an der plasmadschen Natur dieser Aus- 
kleidungen nicht gezweifelt werden kann; dieselben sollen auch nach Baranetzki 
durch feine Plasmafäden mit den angrenzenden Zellen in Verbindung stehen. 
Umfassendere Untersuchungeq werden aber erst darüber zu entscheiden haben, 
ob derartige plasmatische Auskleidungen der Intercellularen eine allgemeinere 
Verbreitung besitzen. 

Schliesslich mögen an dieser Stelle auch die centrifugalen Wandver- 
dickungen Erwähnung finden, die von Luerssen (I, 641) in den Intercellularen 
verschiedener Marattiaceen entdeckt wurden. Dieselben haben bald knötchen-, 
bald stäbchenförmige Gestalt, bald sind sie auch langgestreckt und in compli- 
cirter Weise verzweigt und mit einander verschmolzen. 

Wie neuerdings von Schenck (III) nachgewiesen wurde, werden diese Ge- 
bilde, ebenso wie die nicht verdickte Wandung des Intercellularraumes von einem 
feinen Häutchen überzogen, das in seinem chemischen Verhalten mit den ge- 
wöhnlichen Auskleidungen der Infercellularräume vollkommen übereinstimmt. 
Die von diesen Häuten umschlossene Masse der Verdickungen besteht jedoch 
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nach den Untersuchnngen von Schenck höchst wahrscheinlich aus einer scblrim- 
ardgen Substanz und ist wie die IntercelluUrsubstanz durch leichte Löslichlieit 
in dem ScHULZE'schen Maceradonsgemisch und dadurch, dass es unter keinem 
Umstand sich mit Jod und Schwefelsäure blau fkrbt, ausgezeichnet. 

Ob nun endlich die bei venchiedenen Selaginellen von Hegeluaibk. (II, 531) an den 
die groEoen Lußkanäle durchsetzenden Zellreihen aufgefundenen ringfbnnigen Verdiclcungen, die 
ebenialls in die IntercelluUnSume hineinragen, eine ühnlichE Constitution besitzen, muw noch 
durch weitere Untenuchungen fesIgcsteUt werden. 



Kapitel 16. 
Die Gestalt der Zellmembran. 

wahrend die Wandung der jugendlichen Zellen im Allgemeinen Oberall 
gleiche Dicke und somit auch eine vollkommen glatte Oberfläche besitzt, zeigen 
die Zellmembranen in den völlig diSerenzirten Geweben in Folge ungleicher 
VenUckung der verschiedenen Membranpartien eine sehr verschiedenartige Ge- 
staltung, die jeden&Ils in den meisten Fällen mit der physiologischen Funktion 
der betreffenden Zellen in enger Beziehung steht. 

Vom rein morphologischen Standpunkte kann man nun zunächst, je nach- 
dem die partielle Verdickung der Zellwand in das Innere der Zelle hineinragt 
oder nach aussen gerichtet ist, zwischen centrtpetaler und centrifugaler 
Membranverdickung unterscheiden. Femer können aber auch die ver- 
dickten Partien der Membran überwiegen, so dass bei starker Membranver- 
dickung von den unverdickt gebliebenen Stellen aus je nach der Form derselben 
verschiedenartig gestaltete Kanäle nach dem Lumen der betreffenden Zellen hin 
verlaufen. Man spricht in solchen Fällen von Membrantüpfeln oder auch, 
wenn durch Resorpdon des unverdickten Theiles der Membran eine offene Com- 
municstion zwischen den benachbarten Zellen hergestellt ist, von Membran- 
poren; letzterer Ausdruck wird Übrigens in der Literatur auch häufig auf solche 
Fälle ausgedehnt, wo keine offene Communicaüon besteht. 

Es leuchtet ein, dass zwischen centripetaler Wandverdickung und TUpfelung keine scharfe 
Grenze gezogen werden kann, so kann man i. B. bei gewissen Membranen ebenso gut von seti- 
{OntägeT Verdickung ab von spaltcufärroigCT TUpfelung reden. Solche Uebergünge können uns 
«bet nicht abhalten, obige auf die Mehnahl der FUle Bchr gut passende Unterscheidung beizu> 
behalten. 

Endlich kann nun die Oberfläche der Zellmembran auch dadurch unregel- 
mässig werden, dass an einzelnen Stellen derselben ein stärkeres Flächenwachs- 
dium eintritt und in Folge dessen sich Partien derselben in das Innere der 
Zellen hineinwölben oder nach aussen hin vorkrümmen. Die so entstehenden 
Membranfaltungen sind jedoch im Allgemeinen von centripetaten and centri- 
fugaten Wand verdick ungen nur durch entwicklungsgeschichtliche Untersuchungen 
zu unterscheiden ubd sie mögen deshalb auch, wenn ganz analog gestaltete 
Wandverdickuogen vorkommen, im Anschluss an diese besprochen werden. 

I. Die centrifugalen Wandverdickungen. 

Centrifngale Verdickungen können natürlich nur an solchen Zellen auftreten, 

die nicht allseitig mit anderen Zellen in Berührung stehen. Doch sind auch an 

den an die Intercellulariäume grenzenden Wänden, abgesehen von den bereits 

(pag. 134) besprochenen eigenardgen Gebilden* in den Intercellularraumen der 
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MarattituftK und von Selaginelia spec, irgendwelche centrifugale Verdickungen 
nur noch an den Idioblastcn von Nuphar und Nymphtua beobachtet, bei denen, 
wie bereits pag. 104 mitgetheilt wurde, durch die der Membran eingelagerten 
Ktystalle von Catciumoxalat häckerartige Hervorragungen hervorgebracht werden. 

HSuiiger finden sich centrifugale Wand verdickungen an den Epidenniszellen 
und namentlich an den die verschiedenen Trichome bildenden Zellen. Dieselben 
sollen hier nach den Untersuchungen von Schenck (I), die allerdings noch in 
manchen Einzelheiten einer genaueren Nachuntersuchung bedltrfen, in dreifach 
verschiedener Weise zu Stande kommen. 

Im ersteren Falle bilden sich Ausbuchtungen der gesammten jugendlichen 
Zellwand, die dann bei der späteren Verdickung der Wandung mit Cellulose aus- 
gefUllt werden (Haare von Medkago arborea, OnobrychU morOana u. a.). 

Im zweiten Falle zeigt die Cudcula allein ein stärkeres Wachsthum, und es 
entstehen so Faltungen oder knötchenförmige Vorsprünge derselben, die ebenfalls 
von Cellulose oder von verkorkter Membran Substanz erftlllt werden. Solche 
Cuticularfalten sind namentlich an Blumenblättern anzutreffen; ferner zeigt 
dieselben z. B. auch die Epidermis von Hellebor us foetidus, diese ist auch dess- 
halb von Interesse, weil bei ihr die Cuticularfalten nicht die geringste Beziehung 
zu den einzelnen Epidermisz eilen erkennen lassen, sondern in den verschiedensten 
Richtungen verlaufen und sich auch über die Radtalwände der Epidenniszellen 
fortsetzen. 

Bei der letzten Bildungsweise der centrifugalen Verdickungen sollen endlich 
hökerartige Erhebungen dadurch herbeigeführt werden, dass zwischen Cuticula 
und der darunter tieg'enden Celluloseschicht winzige Tröpfchen eines seiner Zu- 
sammensetzung nach noch gänzlich unbekannten Secretes abgeschieden werden, 
die dann die Cuticula in gleicher Weise wie bei den Drüsenhaaren vorwölben. 
Die Entwicklung dieser Verdickungen wurde von Schenck z. B. an den Haaren 
von Cemus libirica näher untersucht. 

Sehr mannigfaltig sind nun aber den soeben besprochenen Fällen gegenüber 
die centrifugalen Verdickungen derjenigen Zellen, die wie die Pollenkörner 
der Phanerogamen und dte Sporen der Kryptogamen sich vollkommen 
aus dem Gewebe verbände isoliren und von der Mutterpflanze loslösen. Diese haben 
bald die Gestalt von spitzen Stacheln oder warzenförmigen Höckern, bald bilden 
sie Leisten, die in der verschiedenartigsten Gruppirung über dieselben verlaufen 
und auch in. der mannigfaltigsten Weise mit Warzen und Stacheln combinirt sein 
können. 

Der feinere Bau und die Entstehung dieser Gebilde wurde neuerdings an den 
Polienkömem und den Sporen der Gefässkryptogamen und Moose namentlich 
von Strasburgbr (I, 86) und Leitgeb (IV) eingehender untersucht. Ueber die 
Membran sculptUT der Pilzsporen verdanken wir dagegen namentlich de Bary 
(I, 107) werthvolle Aufschlüsse. 

Es ist nun in dieser Hinsicht zunächst hervorzuheben, dass bei den meisten 
Sporen und Polienkömem drei verschiedene Membranen zu unterscheiden »nd, 
von denen die mittlere zuerst entstehende neuerdings meist als Exine (Exospo- 
rium) bezeichnet wird, während fUr die der Exine nach innen und aussen auf- 
gelagerten Schichten die Ausdrücke Intine (Endosporium) und Perine (Peri- 
nium, Episporium) gebraucht werden. Von diesen drei Schichten ist nun vor- 
wiegend die Perine bei der Bildung der centrifugalen Verdickungen betheiligt. 
Sie geht nach den vorliegenden Untersuchungen höchst wahrscheinlich 
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Dieisten Fällen aus dem ausserhalb der Exine befindlichen Plasma, demPeriplasma, 
hervor. FUr eine Anzahl Lebermoose hat jedoch Lettgeb nachgewiesen, dass die 
Perine durch Metamorphose der innersten Membranschicht dfer Sporenmutterzellc 
entsteht FUr die meisten Fälle sind diese grösstentheils sehr complicirten Ver- 
hidtnisse noch durch genauere Untersuchungen klarzulegen (cf. auch Berthold, 
IV. 314). 

a. Die centripetalen Wandverdickungen. 

Da. die centripetalen Wandverdickungen natürlich keineswegs auf die an die 
fireie Oberfläche grenzenden Wände der Zellen beschränkt sind, kann es nicht 
auffallen, dass dieselben eine viel grössere Verbreitung als die centrifugalen Wand- 
verdickungen besitzen und in den verschiedenartigsten Gewebesystemen anzutreffen 
sind. 

Den ein&chsten Fall von ungleicher Membran verdickung bieten nun die 
excentrisch verdickten Zellwände, bei denen von den am stärksten ver- 
dickten Theilen der Zellmembran ein ganz allmählicher Uebergang zu den am 
wenigsten verdickten Theilen stattfindet und das Maximum und Minimum der 
Membranverdickung einander diametral gegenüberstehen. Solche excentrisch ver- 
dickten Zellen, die im Querschnitt eine gewisse Aehnlichkeit mit den excentrisch 
gebauten Siärkekömem haben, sind z. B. in sehr typischer Ausbildung im 
hygroskopischen Sätilchen der Gramineengrannen anzutreffen. Aehnlich verhalten 
sich auch bei zahlreichen Gewächsen die Zellen der Epidermis, des Korkes und 
der Schutzscheiden, und zwar ist bei diesen eine ganz bestimmte Orientining zu 
der Oberfläche desjenigen Organes, dem sie angehören, zu constatiren: Die Epi- 
denniszellen sind vorwiegend nach der Aussenseite hin verdickt, die Schutz- 
scheiden aber auch sehr häufig auf der dem Innern des Pflanzenkörpers zuge- 
kehrten Membran. Die letzteren zeigen überhaupt nebst ihren mechanischen 
Verstärkungen eine grosse Mannigfaltigkeit in der Verdickungsform, die sogar 
bei nahestehenden Gattungen sehr verschieden sein kann (cf. Schwendener I, 
a6). Noch verschiedenartiger ist aber die Verdi ckungs weise bei den Zellen der 
Samenschalen (cf. Pringsheim IV, Lohde I, Fickel I und Marloth I). 

Ein nicht gerade seltener Fall ist nun femer auch der, dass diejenigen Partien 
einer Membran, welche die Contactflächen zwischen zwei benachbarten Zellen 
bilden, ganz vorwiegend verdickt sind, während die an die InterceDularrSume 
grenzenden Membranen unverdickt bleiben. Eine solche Membranverdickung 
findet sich z. B. an den Zellen des Assimilationsgewebes von Lycopodhm an.no- 
tinum. Hieran schliesst sich dann die Verdickung der typischen Collenchym- 
zellen, die lediglich auf die Kanten, in denen mehrere Membranen zusammen- 
stossen, beschränkt ist (cf. Fig. 26, I). 

Die Verdickung der Collenchymzellen bildet sodann den Uebergang zu den 
leistenförmigen Verdickungen, die namentlich an den Elementen des 
trachealen Systemes sehr verbreitet sind und eine sehr verschiedenartige Confi- 
guration zeigen können. So bilden dieselben bald Ringe, die in mehr oder 
weniger grossen Abständen übereinander stehen, bald Seh rauben band er, die in 
Emzahl oder zu mehreren an den betreffenden Membranen auftreten können, 
bald auch ein feines Netzwerk. 

Es treten nun diese verschiedenen Verdickungsformen meist in ein und dem- 
selben Organe neben einander auf und zwar besitzen die zuerst gebildeten Tracheen 
undTracheiden meist ringförmige Verdickungen, die sodann entstehenden spiralige; 
erst nach Vollendung des Längen wachsth ums des betreffenden Organes treten 
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auch netzförmige oder leistenförmige Verdickungen auf. Doch ist diese Regel 
keineswegs ohne Ausnahme, so sind namentlich spiratige Verdickungen auch häufig 
an den Trache'iden*des secundären Holzes zu finden, so z. B. bei Tiüa und Taxus. 
Auch sind die leistenförmigen Verdickungen keineswegs auf das tracheale 
System beschränkt; vielmehr findet man namentlich netzförmige Verdickungen 
sehr häufig auch an den verschiedenartigsten parenchymatischen Zellen. So ist 
z. B. im Blatt von Cycas circirutüs das gesammte parenchymatische Gewebe durch 
leistenförmige Verdickungen ausgezeichnet Sehr verschiedenartige Verdickungen 

zeigen femer auch 
J ff _^ die Eubepiderma- 

len Zellen in den 
Wandungen der 
Antberen (cf. 
HOnfEISTER 1, 1 69 
und Lecx^rc du 
Sablon I), die 
Zellen der Wur- 
zelhtlUe der Or- 
chideen (Haber- 

LANDT m, 153, 
UndjANCZEWSKlI) 

und die Zellen 
der primären Rin- 
de vieler Coni- 
ferenwuTzeln (di 
Bary m, 135). 

So finden üch 
z. B., wie Fig. a6, 
U, die das Stack 
eines Querschnit- 
tes durch die 
Wurzel rinde von 




(B. 883) Fig. 16. 

I Querschnin durch das lubepidennale ColleDchym dei Blattstieles von 
Atantlots spec. (125). 11 CathUya Skütneri. Queischnitt daich Wunel- 
Tindenzellea mit leislenförmigen VerdickangeD (105). III Epidatdrvn däeri, 
isolirte Zelle aus der WurielhUUe (105). IV a u. b ProfiUn sichten von 
spiralig verdickten Gefksswandungen von Cucurbita Ptpo. (Seibeet ^, I). 
V AiamülaHa tlangaia. StUck einer Tnchelde aus dem Holikörper des CathUya Skmturi 
Sten^ls (250). VI AeriiUs oderahtm. Querschnitt durch eine Fasendle darstellt 
(VI nach Pfttzek). 



zeigt, 
diesen Zellen 

breite leistenförmige Verdickungen, die an benachbarten Zellen stets mit einander 
correspondiren und sich auf die Querwände fortsetzen. Ausserdem beobachtet 
man Übrigens bei anderen Zellen derselben Wurzelrinde häufig auch noch fnnere 
netzförmige Verdickungen, die sich aber an benachbarten Zellen nicht immer 
genau entsprechen. Fig. 39, III, stellt sodann eine isolirte Zelle aus der Wurzel- 
htllle von Epidendren ciliare dar, die durch feine netzförmige Verdickung ausge- 
zeichnet ist. 

Die sptraligen Verdickungen bilden nach Mohl (III, 387) in der bei weitem 
grössten Mehrzahl der Fälle rechtsläufige Schraubenlinien'), doch kommen zu- 
weilen auch linksläufige vor; es wurden von Mohl in einigen Fällen sogar an 
ein und demselben Gefässe Aenderungen in der Drehungsrichtung der Spiralen 
beobachtet Häufiger sind jedoch Uebergänge zwischen spiraliger und ringförmiger 

') Noch der \a der Botanik zumi 
linje aus gesehen, wie in Fig. 36, V. 
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Verdickung. Weitere Details über den Verlauf und Zusammenhang der leisten- 
fönnigen Verdickungen finden sich ferner hei Hofmeister (I, 168). 

Was nun schliesslich die Querschnitts form der verschiedenen leistenfärmigen 
Verdickungen anlangt, so lassen sich namentlich drei verschiedene Arten unter- 
scheiden, die aber durch Uebergänge unter sich verbunden sind. 

Bei der ersten findet ein ganz allmählicher Üebergang von den verdickten 
zu den unverdickten Partien statt, so dass also die Leisten in der Profilansicht 
ungefähr linsenförmig erscheinen. Diese Art der Verdickung findet sich namentlich 
an parenchymatischen Zellen (cf. Fig. 26, II), 

Die Verdickungen der zweiten Art haben einen quadratischen oder recht- 
eckigen Querschnitt und ragen auch im letzteren Falle meist nur wenig in das 
Lumen der betreffenden Zellen hinein (cf. Fig. 26, IV, a). Nur bei den ring- 
förmig oder spiralig verdickten Trachetden aus dem Holzkörper der mit dickem 
fleischigen Stamm versehenen Cacteen findet man den entgegengesetzten Fall, 
dass die breit bandförmigen Verdickungen mit der dünnen Kante der Membran 
aufsitzen und wie Fig. 26, V, die ein Stück einer solchen Tracheidc aus dem 
Stamm von Mammilaria eiongata darstellt, zeigt, wendeltreppenartig in das Lumen 
der betre&enden Zelle hineinragen. 

Endlich finden sich nun aber auch häufig solche Verdickungen, die nach 
dem Lumen der betreffenden Zellen zu bedeutend an Breite zunehmen und sich 
also über die unverdickte Membran hintlberwölben. Derartige Verdickungen sind 
ebenfalls an den Tracheen und Trache'iden sehr häufig anzutreffen und bilden 
den Üebergang zu den alsbald zu besprechenden Hoftüpfeln. Sie finden sich 
ferner auch, wie von PnTZER (HI, 24) gezeigt wurde, in den eigenthümlichen 
Faserzellen der Blätter und Luftwurzeln von Atrtdes oderatum, wo die Ver- 
dickungen durch so feine Leisten mit der Membran verbunden sind, dass sie bei 
der Frflparation äusserst leicht von derselben abgerissen werden und sogar nach 
Pfitzer schon in der lebenden Pflanze in Folge irgend welcher Spannungen sich 
von der Membran loslösen sollen. Fig. 26, VI, stellt den Querschnitt durch eine 
solche Faserzelle dar, an dem die meisten Fasern durch den Schnitt losgerissen 
sind und sich zum Theil noch im Inneren der Zelle befinden. 

Als dritte Art der Membran verdickungen sind nun endlich diejenigen zu 
nennen, die sich balken- oder zapfenartig von der Membran abheben 
und frei in das Innere der Zelle hineinragen. Unter diesen sind zu- 
nächst die Zellstofibalken zu erwähnen, die in den Riesenzellen der Caulerpen 
ein reichverzweigtes System bilden, das in Verbindung mit der stark verdickten 
Aussenwand diesen Zellen die nöthige Festigkeit verleiht. Aehnliche Zellstofi** 
balken sind flbrigens auch im Embryosack einiger Dicotylen (PedicularU sUvatica, 
Verenua triphylies u. a.) beobachtet {cf. Hofmeistrr I, i8r), 

Cellulosebalken, die ebenfalls eine mechanische Bedeutung besitzen, wurden 
femer von Leitgeb (V, 128) in den an die SpaltÖffnungsschliesszellen grenzen- 
den Epidermiszellen im Ferigon von Galtonia und einigen anderen Mono- 
cotylen beobachtet. Dieselben sind häufig zu BUndeln vereinigt und verlaufen 
stets von der Rückenseite der Schliesszellen aus frei durch das Lumen der 
betreibenden Zellen und sollen nach Leitgeb eine Zusammendrückung der 
Schliesszellen verhindern, wenn in den Epidermiszellen ein starker Ueberdruck 
entstanden ist. 

In ähnlicher Weise fiinctioniren vielleicht auch die von P. Schulz (I, 7) in 
den Tracheiden verschiedener Pinus spec, (namentlich F. nigra, Pinea und Pumilia) 
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aufgefundenen eigenartigen Verdickungen, die in diesen aber nur in den an die 
Markstrahlen grenzenden Theilen voikommen und das Lumen derselben meist in 
tangentialer, selten in schiefer oder radialer Richtung durchsetzen sollen. An 
den BerUhrungsstellen mit der Membran sollen diese fiatken zu flachen Scheiben 
verbreitert sein. 

Radial verlaufende Querbalken wurden femer von verschiedenen Autoren an 
einer Anzahl von Tracheiden beobachtet. So sollen dieselben zunächst nach 
Sanio (n, 117) in den Tracheiden von Hippophai rhamnoides häufig vorkommen; 
ferner wurden dieselben von Wdjkler (I, 585) 
im Holz yonAraucaria brasiliensis und vonKNv 
{I, 199) in den Tracheiden von Pinus silveslris 
angetroffen. Diese Querbalken zeigen, wie aus 
Fig. 27, II, die ein StUck eines Radial Schnittes 
durch das Holz von Finus siheslris darstellt, 
ersichtlich ist, häufig in benachbarten Zellen 
einen gleichen Verlauf und lassen sich nach 
Kny bei Pinus sUveslris häufig in ein und'der- 
selben Radialreihe durch mehrere Jahrringe 
hindurch verfolgen. 

Von Stoll (I, 757) wurden femer Cellu- 
(B. 868.) *|g. 37. loscbalken von gleicher Beschaffenheit in den 

I Finus silBtstris, StUck einer Quer- „ ii- 1 n ifi.- 

tracheide n,it z^ieifarmiger Verdickung grösseren Markzellen von Htbmus rigmae 
(500). n Id. BalkenfarmigeVeidickuDgen und einigen verwandten spec. beobachtet, WO 
in den Tracheiden Radiakchnittjias)- sie sich ebenfalls häufig durch lange Zell- 

ni FemtcUa amka, Stück eines Wunel- *, ., ,. , 

haares {350)- reihen hindurch aneinander reihen, die aber 

meist der Längsachse des Stengels parallel 
laufen. Diese Balken schliessen zum Theil kleine Krystalldrusen ein und bilden 
somit den Uebergang zu den bereits pag. 103 besprochenen CelluloseumhüUungen 
der Calciumonalatkiystalle, die sich nach Stoll in gleicher Ausbildung, wie bei 
Kerria japoniea, in den kleineren Markzellen von Hibmus reginae regelmässig 
vorfinden sollen. 

Balken- oder zapfenförmige Verdickungen, die aber meist frei im Lumen der 
betreffenden Zellen endigen, finden sich femer im sogen. Transfusionsgewebe 
einiger Cupretüneen, wo dieselben bald ausschliesslich von den Hoftüpfeln, bald 
auch von beliebigen Stellen der Membran ausgehen und namentlich bei Cupres- 
sus oft ein-reichverzweigtes Balkensystem bilden {cf. Klemm I, 528); dasselbe Ver- 
halten zeigen die bekannten Quertracheiden der Markstiahlen von I^us silvestris, 
von denen in Fig. 27, I ein Stück abgebildet ist. 

Femer ist ein Theil der Wurzelhaare von Marchaniia, Frgatella und einigen 
anderen Lebermoosen durch Verdickungen ausgezeichnet, die bald nur kurze 
Zacken, bald auch längere Balken bilden, die bis in die Mitte der betreffenden 
Zellen hineinragen und sich zuweilen auch verzweigen (cf Fig. 27, HI). Aehn- 
liche Verdickungen hat Kny (II) auch bei den Wurzelhaaren von Stratiotes aloi- 
des aufgefunden; dieselben sind hier aber stets auf die Basis der Haare be- 
schränkt und häufig korallenartig verzweigt. 

Endlich sind zapfenförmige Verdickungen auch an den Quer- und Längs- 
wänden von SphaeropUa annulina von Heinricher (I, 434) beobachtet worden, 
wo sie namentlich bei mangelhaftem Wachsthum in reichlicher Menge auftreten. 
Aehnliche Verdickungen beobachtete ich auch gelegentlich an einigen Exempla- 
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ren von Cladöphora, die lange Zeit hinduich im Zimmei cultivirt waren. Eben- 
falls mehr abnormen Charakter besitzen schliesslich auch die von VÖchting 
(n, 390) an den ganz oder zum Theil verkümmerten Spaltöönungen von Rhip' 
saäs mUrantha beobachteten balkenförmigen Auswüchse. 

3. Die Membranttipfel. ' 

Bevor ich auf die Form der verschiedenen Tüpfel näher eingehe, mag an 
dieser Stelle auf die allgemein verbreitete Eigenthümlichkeit derselben hingewiesen 
werden, dass sie an benachbarten Zellen stets mit einander coirespondiren, so 
dass sie Canüle zwischen den einzelnen Zellen bilden, die nur in ihrer Mitte 
durch eine zarte Membran, dieTüpfelschliesshaut, unterbrochen sind. Offen- 
bar wird somit durch die Tüpfel der diosmotische Stoffbansport von ZeUe zu 
Zelle in hohem Grade erleichtert, ohne dass gleichzeitig die Festigkeit der be- 
treffenden Membranen in erheblicher Weise beeinträchtigt würde. 

In scheinbarem Widerspruch mit dieser Auffassung von der Function der 
TUpfel stehen jedoch offenbar diejenigen F&lle, wo dieselben sich auf den 
Aossenwänden der Epidermiszellen befinden. Wie nun aber von Ambronn (I) 
gezeigt wurde, haben wir es bei diesen meist gar nicht mit echten Tüpfeln zu 
thun, vielmehr entstehen diese scheinbaren Tüpfel in den meisten Fallen durch 
Wellungen oder Faltungen der Membran, die zur Erhöhung der Festigkeit 
derselben beitragen. Nur in zwei Fällen finden sich nach Ahbronn (I, 107) 
echte TUpfel auf den Aussenwänden der Epidermiszellen, nämlich an den Knollen 
einiger epiphytischer Orchideen und am Stengel und an den Blattscheiden 
von Bambusa. Die Orchideenknollen sind nun aber in ihrer Jugend stets von 
den dicht anliegenden Blättern eingehüllt, und es hat somit die von Ambronn 
ausgesprochene Ansicht eine grosse Wahrscheinlichkeit für sich, dass zwischen 
den jungen Knollen und den Blättern ein Stoffaustausch stattfinden möchte und 
dass die Tüpfel dann also in gleicher Weise wie die im Innern des Pflanzen- 
körpers befindlichen functJoniren möchten. Entsprechendes gilt auch fUr Bam- 

Sodann verdient noch an dieser Stelle erwähnt zu werden, dass die Tüpfel- 
kanäle in manchen Fällen auch gegen Intercellularräume hin ge- (B. iM.) 
richtet sind; so hat Russow (IX, 137) zuerst darauf aufmerksam 
gemacht, dass namentlich bei den Markstrahk eilen von Larix, 
Quercui u. a. die Tüpfelcanäle häufig nach den feinen das Holz 
in radialer Richtung durchsetzenden Intercellularen hin verlaufen, 
wie dies auch aus Fig. a8, die die Tange ntialansicht einer Mark- 
strahlzelle von Qtrcus sessiliflora darstellt, ersichtlich ist. In diesen 
Fällen dürften die Tüpfelkanäle unzweifelhaft zur Erleichterung 
des Gasaustausches der Markstrahlzellen mit den Intercellularräumen pig. ^g. 
dienen. Tangentialsdmitt 

Dahingegen ist das eigenthUmliche Verhalten der Bastiellen vieler Cupres- ^^^<^ eine Mark- 
tituin, bei denen die TUpfelkanile der lum Theil sehr stark vecdickten Mein- ^^'**''' *^ 
branen meist von den mit InterceUularsubstani errullten Ecken, in denen mehieic ßg^a (500). 
Zellen EUE«nimeiisto9seD, ausgehen, zur Zeit vollkommen uneridllrt, wenn man 
nicht mit Strasburger (I, 35) annehmen will, dass diese TUpfelkunUe mit der bereits erwUmlen 
AblagerunK von Calciumoialalkry stallen in der Mittcllamelle dieser Zellen in Beziehung stehen. 

Je nach der Gestalt der Tüpfel lassen sich nun zunächst zwei verschiedene 
Arten derselben unterscheiden, die auch in ihrem Vorkommen meist auf ganz 
besümmte Gewebesysteme beschränkt üind: die einfachen und die gehöften 
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Tüpfel. Bei den ersteren besitzt der Querschnitt des Tüpfelcanales im allge- 
meinen in allen Theilen dieselbe Grösse und Querschnittfonn, während bei den 
behöflen Tüpfeln stets eine bedeutende Verengung des Tüpfelcanales nach dem 
Lumen der betreffenden Zellen zu stattfindet. 

Unter den einfachen Tüpfeln kann man femer nach der Querschnittsforai 
des Tüpfelcanales zwischen rundlichen und spaltenförmigen Tüpfeln un- 
terscheiden. Endlich ist noch eine Combination von einfachen und behöften 
Tüpfeln überall da anzutreffen, wo Zellen, von denen die einen durch einfache, 
die anderen durch behöfte Tüpfel ausgezeichnet sind, aneinander grenzen. Für 
derartige Tüpfel hat Russow (DC, 134) die Bezeichnung einseitige Hoflüpfel 
vorgeschlagen. 

I. Was zunächst die einfachen rundlichen Tüpfel anlangt, so können 
dieselben entweder einen kreisrunden oder einen mehr ovalen Querschnitt be- 
sitzen. Im letzteren Falle steht die längere Achse der Querschnittsellipse meist 
transversal, selten longitudinal, niemals aber schief. 

Die I,ängsachse des Tüpfelcanales zeigt im allgemeinen einen radiären Ver- 
lauf; bei den excentrisch verdickten Zellen steht sie meist senkrecht auf dem 
Verlauf der Schichten, doch kommen bei diesen auch Abweichungen nach dem 
Orte des stärksten Wachsthums hin vor (cf. Schwendener II, 431). Bei stark 
verdickten Zellen müssen sich nun oSenbar die benachbarten Tüpfelkanäle ein- 
ander immer mehr nähern, dieselben weichen aber dann auch häufig noch der- 
artig von der radialen Richtung ab, dass sie schliesslich zu einem Tüpfelkanal 
verschmelzen; auf diese Weise entstehen die sogenannten verzweigten Tüpfel- 
kanäle, die z. B. in den stark verdickten Zellen der Samenschale von Cecos 
angetroffen werden. 

Durch rundliche Tüpfel sind nun namentlich die Reservestoffe speichernden 
Zellen, speciell die Holzparenchym-, Mark- und Markstrablzellen ausgezeichnet. 
Sie finden sich jedoch auch nicht selten an anderen parenchymatischen Zellen, 
scheinen dagegen den prosenchymati sehen ganz zu fehlen. 

n. Spaltenförmige Tüpfel finden sich namentlich an den mechanisch 
wirksamen Zeilen. So besitzen die langgestreckten Collenchymzelleu meist 
f ff ffl spaltenförmige Tüpfel, bei denen 

der Spalt der Longitudinalachse 
der Zellen parallel läuft. Bei den 
echten Bastzellen sowie bei den 
Libriform Zeilen verläuft dieselbe 
dagegen fast ansnahmslos in der 
Richtung einer linksschiefen Spi- 
rale, wie in Fig. 29, I, bei der 
die Tüpfel der zugekehrten Mem- 
bran durch dunklere Färbung aus- 
isolirlen mcchani- gezeichnet sind ; eine nothwendige 
Folge hiervon ist, dass die Tüpfel 
Theile benachbarter Zellen sich kreuzen, 
der Gruine (js°)- Ausnahmsweise findet man jedoch 

auch eine andere Orientirung der Tüpfel. So verlaufen dieselben 2. B. bei den inneren 
dickwandigen Zellen des hygroskopischen Säulchens der Grannen von Avena ste- 
rilis und Stipa pennata derartig, dass sie mit einander verbunden, schiefe Ringe 
bilden würden (cf. Fig. 29, II); in den Fruchtschnäbeln ■ 
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kommen femer auch Zellen mit rechts schief gestellten Tttpfein vor, von denen 
in Fig. 39, m, ein Stück abgebildet ist (cf. Ziuuermamn I). Schliesslich wurden 
von Naeceli (Vn, 146) bei den BasUellen sogar an ein und demselben Tüpfel- 
kanale derartige Kichtungsändeningen beobachtet, dass die Längsachse des 
spaltenfännigen Querschnittes derselben in den äusseren Wandschichten einer 
tinksgewundenen, in den inneren aber einer rechtsgewundenen Schraubenlinie ent- 
^rach; dasselbe wurde von Sanio bei Cas^tha fiäformis beobachtet (cf. Hor- 
UEISTER t »73)- 

Schliesslich sei noch hervorgehoben, dass in einigen Fällen auch ab- 
wechselnde Erweiterungen und Verengungen des TQpfelkanats vorkommen, und 
twar sollen dieselben eine derartige Besiehung zur Schichtung der betreffenden 
Membranen zeigen, dass stets in den weicheren Schichten eine Erweiterung des 
TQpfelkanales stattfindet (cf. Hofmeister I, 177). 

in. Die echten (zweiseitigen) HoftUpfet sind in ihrer Verbreitung 
lediglich auf die Elemente des trachealen Systems, die Tracheen und Tracheiden 
beschränkt 

BezQglich des Baues derselben wurde bereits hervorgehoben, dass bei ihnen 
nach dem Innern der Zellen zu stets eine bedeutende Verengung des TUpfel- 
kanales stattfindet; es muss somit, da sie an benachbarten Zellen genau mit 
einander correspondiren, ein linsenförmiger Raum, der TUpfelhof, entstehen, 
der nach beiden Seiten hin durch einen engen Kanal mit dem Lumen der be- 
treffenden Zellen in Verbindung steht und durch die 
unverdickt gebliebene Membran, die TUpfelschliess- 
haut, durchsetzt wird (cf. Fig. 30). 

Was nun zunächst die letztere anlangt, so bleibt die- 
selbe, wie von Th. Haktic zuerst auf experimentellem 
Wege und von Sakio durch sorgfältige anatomische Unter- 
suchungen festgestellt wurde, auch nach der vollständigen 
Aasbildung der HoftUpfel stets erhalten. Von Rtrssow 
(DC, 60) wurde femer constatirt, dass die TUpfelechltess- 
haut im frischen Spltntholz stets in der Mitte des TUpfel- 
hofes ausgespannt bleibt und sich nur im Kernholz nach ^*' ^'*- '^- ""■ 

«.e. Sei» hin d« Hof.««img ankgt; d.» gleiche S3!3£';.V'i"7"E 
findet jedoch auch statte wenn vor oder während der l FriihjahnhoU, n Herbit- 
Pttparation in den betreffenden Zellen durch Verdunstung "«^i t To™; (Subkrt ^ 
Druckdifferenzen entstanden sind. '' 

Die Schliesshaut zeigt nun femer in allen Fällen in ihrer Mitte eine mehr 
oder weniger starke Verdickung (cf. Fig. 30, t), die neuerdings auf Vorschlag von 
Russow meist als Torus bezeichnet wird, während fUr den dünnwandigen Rand 
der Schliesshaut von demselben Autor der Ausdruck Margo vorgeschlagen wurde. 
Der Torus soll nun nach Russow (DC, 36) im Frühjahrsholz stets eine ebene 
Platte bilden, im Herbstholz dagegen eine linsenförmige Gestalt besitzen. 

Der Rand der Schliesshaut soll nach den Untersuchungen von Russow 
(IX, 66) bei vielen Coniferen und Gnetaceen, namenüich bei den Qtpressineen und 
Abietifteen eine deutlich ausgeprägte radiatstreifige Stmctur besitzen, die an 
Flächenschichten des Hoftttpfels häufig scharf hervortritt und auf einer Differen- 
zirung in Streifen verschiedener Dichtigkeit beruhen soll. 

Ich will an dinei Stelle noch bemerkeD, dua ei, an Alkobolmateriil wcnigstm^siil Wtifr . 
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von Gentisna violett leicht ist, auch ao relativ dicken Schnitlen die TUpfeltchliesshaut cichtbat lu 
machen; dies« Farbstoff wird nämlich aus wässriger Läsung gaar besonders stark von der 
Tupfelschtiessbaul aufgenommen und es erscheint diese schon gani dunkel geßtrbl, wenn die 
Übrige Membran noch fast vollkommen farblos ist; nach der TUpfelschliesshaut wird die Mittel- 
lamelle am intensivsten tiogirt. Die Beobachtung geschieht am besten in Nelkenöl oder Canna- 
dabalsam. In letzterem lassen sich die (ingiiten Präparate aucb conservireo. 

Die Flächenansicht des Tttpfelhofes ist meist mehr oder weniger genau 
kreisrund, häutig aber auch in der Querrichtung d^r Zelle in die Länge gestreckt; 
nicht selten erstrecken sich auch die Tüpfelhöfe über die ganze zwischen zwei 
Tracheiden liegende Wand und stehen in so geringen Abständen Übereinander, 
dass man die betreSenden Wände auch wohl ab leiteiförmig verdickt bezeichnen 
kann. 

Verschiedenartig gestaltet ist nun endlich auch der AusmUndungskanal des 
Ttipfelhofes. So ist zunächst zu bemerken, dass derselbe nur bei dickwandigen 
Zellen, also namentlich im Herbstholz (Fig. 30, U) einen wirklichen Kanal dar- 
stellt, während im Frühjahrsholz die AusmUndung des Tüpfelhofes meist durch 
den zugespitzten Kand der Hofwandung bedeckt wird, die häufig noch mehr 
oder weniger stark gegen das Iimere des Tüpfelhofes zu gekrümmt erscheint 
(Fig. 30, I). 

Sodann zeigt auch die J'lächeiunsicht des Ausmündungskanales gewisse Ver- 
schiedenheiten und ist bald der Gestalt des Tüpfelhofes entsprechend kreis- 
förmig oder oval, bald aber auch spalten förmig. In letzterem, Falle entspricht die 
Spalte im Allgemeinen einer linksschiefen Schraubenlinie; dies ist z. B. auch bei 
den Tracheiden von Taxus der Fall, die desswegen besonders interessant sind, 
weil bei ihnen die an denselben Zellen auftretenden spiraligen Verdickungen 
rechtsläulig sind. Zuweilen ist auch beobachtet, dass sich mehrere Holztüpfel 
derartig zusammenlegen, dass sie einen spaltenförmigen AusmUndungskanal ge- 
meinsam haben. 

Die Entstehung der gehöften Poren wurde bisher namentlich von 
Sanio (in), Strasburckr (I) und Russow (DC) an den Tracheiden von Unus sU- 
vestrU eingehend untersucht Dieselben gehen nach diesen Untersuchungen, die 
in einigen Einzelheiten noch von einander differiren, aus 
den schon an den Radialwänden der Cambiumzellen vor- 
handenen grossen ovalen Primordialtüpfeln hervor, und zwar 
wird bei diesen durch Resorption der Inte i cell ularsubstanz 
oder Wasserentziehung die Schliesshaut immer mehr ver- 
A^ dünnt, während in der Mitte derselben der verdickte Tores 

"" x^ ' ^^ ^ entsteht (cf. Fig. 31, I); erst nach der Ausbildung des leU- 
^ teren erhebt sich dann als ringförmiger Wulst die Hof- 

wandung, deren Wachsthum aus der nach Sanio conirten 
(a M7.) Flg. 31. *' . 

Querschnitte durch die ^ig. 3» unmittelbar ersichtlich ist 

in Entwicklung begriffe- Was endlich die Funktion des HofCUpfels anlangt, so 

nen Holitüplel der Tra- ((a^n wohl als sicher gestellt gelten, dass derselbe bei der 

cheYdenvon/^BKJ J»&M- ,,, , ._ . 1 i- . ■ l.- n 11 

irii. Nach Sanio (650). Wasserbewegung im trachealen System eine wichtige Rolle 
spielt. Ebenso wenig wie es aber bisher gelungen. Über die 
Mechanik des aufsteigenden Saftstromes in der Pflanze eine vollkommen einwurfs- 
freie Theorie aufzustellen, ebensowenig ist es zur Zeit möglich, über die Mecha- 
nik des HofWpfels eine experimentell begründete Ansicht auszusprechen (cf. 
Russow XI, 95, und GoDLKWSKi II, 615). 
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rV. Einseitige HoftUpfel findea sich an allen denjenigen Wänden, die 
Elemente des tiachealcn und des reservestofispeichemden Systems trennen, also 
namentlich zwischen Gefässen und Trachelden einerseits und Holzparenchym- 
oder Maikstrahlz eilen andererseits. 

In allen diesen Fällen wird stets nur auf der nach dem trachealen Elemente 



) 

(B. Sffi.) Flg. 33. 

I Pirna lUvtitrii, StQck eines Holiquer- 
■clmitte« (550). t Tiachelde. Nach 
Russow. 

hin gelegenen Seite ein Tüpfelhof 
ausgebildet, während auf der an- 
deren Seite eine Verdickung der 
Membran entweder ganz unter- 
bleibt oder wenigstens keine Vor- 
wölbung über die dUnne Schliess- 
haut des TUpfelhofes stattfindet 
Die einseitigen Hoftüpfel sind 
femer nach Russow (IX, 135) da- < 

durch ausgezeichnet, dass die „. 

" . . , , . . ^.-, ' SeTlhelletia txctlsa, Samenscliale. A u. B isolirte Zellen 

massige Dicke besitzt, eme Diffe- (jj). c »rtei Längsschnitt durch die Epidermis (a) 

renzirung in Torus und Margo an und die Mibepideimalen Zellen (b) (310), D Querschnitt 

ih, somit mterblribt (cf. Fig. 3.). ""' '«Uf ifS^"™^ Ä JSl? '^^^ 
Femer besitzt der TUpfelhof bei 

ihnen meist einen viel weiteren AusmUndungskanal als bei den zweiseitigen Hof- 
tüpfeln. 

Schliesslich mögen an dieser Stelle noch die ganz eigenartigen Tüpfel- 
bildungen Erwähnung finden, die von Millardet (I) an den subepidermalen 
Zellen der Samenschale von BertMhtia exctka aufgefunden wurden. Bei diesen 
kann, wie aus Fig. 33 ersichtlich ist, von einem eigentlichen Lumen kaum die 
Rede sein, vielmehr befindet sich in den Zellen ein System von reich ver- 
zweigten Canälen, von denen wieder engere Canälchen ausgehen, die die ersteren 
häufig spiralig umkreisen. Leider wurden diese Zellen bisher noch nicht ent- 
wicklungsgeschichüich untersucht (cf. auch Strasburger I, 38). 

4. Die Membranporen. 
Poren, die eine unmittelbare Verbindung zwischen zwei Zellen darstellen, 
deren Canal also nicht durch ein Schliesshäutchen unterbrochen ist, wurden zu- 
erst an den Siebröhren aufgefunden, deren Flasmakfirper durch diese Foren 
zu einem zusammenhängenden Systeme vereinigt werden. Erst in neuerer Zeit 

"■■■n I, Uorph. u. Fhyi. d. PfluuenuU*. lO 
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wuide der Nachweis geliefert, dasB auch ia zahlreichen anderen Geweben die 
ZeUwKnde durchgehende Foren besitzen und es ist sogar nach den zur Zeit vor- 
liegenden Untersuchungen nicht unwahrsch^nlich, dass die meisten lebenden 
Zellen einer Pflanze durch solche Perforationen mit einander in Verbindung stehen. 

I. Bei den Siebröhren befinden sich nun die Poren namendich auf den 
Querwänden und zwar sind diese, wenn sie genau transversal gestellt dnd, stets 
in ihrer ganzen Ausdehnung siebartig durchbrochen, während b« den schief- 
gestellten Querwänden meist eine Anzahl von eng zusammenliegenden Foren auf 
scharf umgrenzten Membranpartien vereinigt ist, die man gewöhnlich als Sieb- 
platten bezeichnet. Diese stehen auf der betreffenden Querwand meist in einer 
Reihe übereinander und sind durch stärker verdickte Membranpaitien von ein- 
ander getrennt Ausserdem finden sich Siebporen aber auch häufig an denjenigen 
Längswänden, die zwei Siebröhren gegen einander abgrenzen. Sie sind bei diesen 
meist auch zu grösseren Complexen vereinigt, die man gewöhnlich als Sieb- 
felder bezeichnet 

Die Siebporen gestatten ]nun Übrigens nur so lange «ne offene Communi- 
cation, als die betreffenden Siebröbren noch functionsfähig sind, und es findet 
bei der späteren Obliteration derselben, die stets auch mit Aenderungen der In- 
haltsbestandtbeile verbunden ist (cf. Fischer IV), ein Verschluss der Siebporen 
statt Derselbe wird bewirkt durch eine ziemlich stark lichtbrechende Masse, 
die in manchen Reactionen mit den oben besprochenen schleimartigen Modifi- 
kationen der Celluiose Übereinstimmt und gewöhnlich als Callus bezeichnet 
wird, deren Zusammensetzung jedoch noch nicht sicher festgestellt werden konnte. 
Der Callus ist dadurch ausgezeichnet, dass er sich mit verdünnter Chlorzinkjod- 
lösung, der etwas Jod und Jodkalium hinzugefügt ist, intensiv rothbraun fiirbt 
Femer kann man sich zum Nachweis desselben auch sehr gut des Corallins be- 
dienen, das den Callus ebenso wie manche Pflanzen schleime schön hyadnthrotb 
tingirt (Janczewsky I). Endlich sollen nach Russow (V, 63) bei der Tinction 
mit Anilinblau und nachherigem Auswaschen mit Glycerin nur der Callus und die 
Zellk^e blau gefllrbt erscheinen. 

Nach den Untersuchungen von Russow (V und VI) sind nun sowohl bei den 
Angiospermen und Gymnospermen, als auch bei den Pteridophyten derartige 
Callusmassen ganz allgemein an den Siebplatten und Siebfeldem anzutreffen; 
und zwar treten dieselben schon vor der vollkommenen Ausbildung der Sieb- 
poren auf und überziehen mit ganz dünner Schicht auch die activen noch 
functionirenden Siebporen; erst mit dem Alter der Siebröhren nimmt der Callus 
immer mehr zu, und es bilden sich zu beiden Seiten der Siebplatten dicke Callus- 
polster, die von den immer enger werdenden Foren durchsetzt werden, schliess- 
lich aber tiberbaupt keine Perforation mehr erkennen lassen. Solche Calluspolster 
sind namentlich in den perennirenden Gewächsen zur Zeit der Winterruhe aus- 
nahmslos anzutreffen, während im Frühjahr in diesen wieder eine partielle Auf- 
lösung des Callus stattfindet. Eine gänzliche Auflösung des Callus tritt an den 
obliterirten Siebröhren ein, aber stets erst dann, wenn auch die Inhaltsbestand- 
theile der Siebröhren verschwunden sind. 

Ueber den Ursprung des Callus lassen sich noch keine sicheren Angaben 
machen, doch sprechen manche Beobachtungen dailir, dass derselbe durch Meta- 
morphose des Siebröhreninhaltes, speciell des in diesem enthaltenes Schleimes, 
entsteht (cf. Fischer IV, 15). Die physiologische Bedeutung des Callus 
ktmnte bisher noch nicht festgestellt werden. 

üigitizcdoyGOOgle 
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n. Gehen wir nun zu den an anderen Gewebesystemen beobachteten Mem- 
bnnperforationen tlber, so verdient zunächst hervorgehoben zu werden, dass die- 
selben in keinem Falle solche Dimenuoneo zeigen, wie bei manchen Siebröhren, 
nelmehr erscheinen die betreffenden Membranen meist nur von äusserst feinen 
PlasmafKden durchsetzt, die selbst in den günstigsten Fällen meist nur mit Hilfe 
unserer besten derzeitigen Objective und nach sehr sorgfältiger PrSparation (cf, 
Gardinzr I, 53, Russow IV, 565, und Strasburcer Vn, 616) mit vollkommener 
Deutlichheit wahigenommes werden können. * 

Die gröBste Mächtigkeit scheinen die Foren noch bei den Endosperm- 
zellen zu erreichen, wo sie auch von Tanol (I und II) zuerst aufgefunden 
wurden und nach umfassenden Untersuchungen von Gardiner (I) eine ganz all- 
gemein verbreitete Erscheinung sind. Bei diesen sind nun diejenigen Membranen, 
die keine Tüpfel besitzen, in ihrer ganzen Ausdehnung von feinen Plasmafäden 
durchsetzt; dies ist z. B. der Fall bei den Endospermzetlen der Sfrycknot 
spec. Nach L. M. Moore (I, 596) sollen hei Strychnos, Ignaüa die Plasma- 
verlMndungen eine solche Mächtigkeit besitzen, dass sie bereits ohne weitere 
Präparation in Wasser sichtbar sein sollen. Bei den mit Tüpfeln versehenen 
Membranen sind die Perforationen dagegen meist auf die SchliesshäuCe derselben 
beschränkt und zwar verlaufen in diesen nur die in der Mitte derselben gelegenen 
Poren in gerader Richtung, während die am Rande befindlichen Poren sich meist 
mit der Mitte nach aussen krUmmen. Die die Schliesshaut durchsetzenden Plas- 
mafäden geben somit ein ähnliches Bild wie die acbromadsche Kemspindel; 
diese Aehnlichkeit wird noch dadurch erhöht, dass die Plasmafäden in ihrer 
Mitte häufig knötchenförmig verdickt erscheinen; es ist nun allerdings auch die 
Möglichkeit nicht ausgeschlossen, dass diese Bilder zum Theil der mit der Piä- 
paration vorhandenen starken Quellung zuzuschreiben sind. 

Aehnliche, aber relativ mächtige Perforationen hat Bodann Goroschankin 
(I) b« den GyrnnospemuH zwischen den Corpusculis und den umgebenden Endos- 
permzetlen beobachtet 

Von Russow (III und IV) wurde ferner nachgewiesen, dass auch zwiscb«t den 
Zellen des Rindenparenchyms und der Rindenmarkstrahlen (b. sto.) 

eine offene Communikation besteht, die durch Perforation der 
Schliesshäute der grossen rundlichen Tüpfel bewerkstelligt wird. 
Die diese durchsetzenden Plasmafäden zeigen im allgemeinen die- 
selbe spindelförmige Anordnung wie bei den Endospermzetlen (cf. 
Fig. 34). Auf der andern Sdte stehen nun nach Fischer (IV, 33) p- 
die Siebröhren mit den Geleitzetlen durch zarte Plasmafäden in iu,«ou,us rran- 
Verbindung, während zwischen dem System der Siebröhren und gid>.Stiidi einer 
den Rindenparenchymzellen nach den übereinstimmenden Unter- ^^''^"*";* ■"* 
i,, 1 ^ . . ^ ^ ... ^"^ Klnden- 

suchungen von Russow und Fischer keine offene Communikation puenchTm, mit 
■ besteht SchwefeUäare 

Ausserdem hat Gardiner (I, 60) auch in den Parenchymzellen ^^^i"°«|^ 
verschiedener reizbarer Organe Plasmaverbindungen nachgewiesen, beut, ^ II). 
die allerdings meist von sehr grosser Zartheit sind. 

Nach den Untersuchungen von Terletzki (I) sollen femer bei verschiedenen 
Famen die Parenchymzellen unter sich in Verbindung stehen. 

Unter den niederen Gewächsen sind neuerdings namentlich die FIcridem 
und Fwaeeen in dieser Hinsicht untersucht und zwar sollen bei den Fiuaceen nach 
Hicx (I) die Plasmaverbindungen eine viel grössere Mächtigkeit erreichen als bei 
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den Fh&nerogamen und es sollen bei diesen sowohl im Rindengewebe als in dem 
centralen Gewebe bald die Mitte der Quenvftnde von einem dicken Ploama- 
strange duichsetzt sein, bald von einer grossen spaltfönnigen Oeffnung, bald von 
einer Anzahl kleiner OeEbungen siebartig durchbohrt sein. Aehnlich verhalten 
sich auch die Florideen, bei denen Flasmaverbindungen ebenfalls sehr häufig an- 
zutreffen sind und eine sehr verschiedenartige Gestaltung zeigen {(£ ScHUtrz XI, 
aiS und L. M. Moose I, 603). 

An den Membranen der Pilze sind Perforationen bislang noch nicht mit 
Sicherheit konstatirt worden; doch scheint in dieser Hinsicht beachtenswerth, 
dass nach den Angaben von Strasburger (VII, 335) an den Querwänden der 
Baüdiomyceten und Ascomyceten ganz allgemein Tüpfel vorkommen, die die 
Mitte der betreffenden Zellen einnehmen und von doer Masse tlberzogeo sind, 
die mit dem Callus der Siebröhien übereinstimmen und meist knopfiörmig in 
das Lumen der betreffenden Zellen hineinragen soll. 

Die Entstehung der Hembianperforationen wurde zuerst von Russow QV, 
573) Dfther ^-erfolgt Da derselbe schon an den Frimordialtüpfeln der Radiäivände 
der Cambiumzellen Perforationen der Schtiesshäute sicher nachweisen konnte 
und ferner auch schon an den Zellen des Vegetationskegels einen Zusammen* 
hang der Plasmakörper benachbarter Zellen beobachtete, nimmt er an, dass die 
porösen Membranen gleich bei ihrer Entstehung die betreffenden Perforationen 
besitzen; er weist femer auch darauf hin, dass möglicherweise zwischen den 
Plasmaverbindungen und den aus der achromatischen Kemspindel hervorge- 
gangenen Verbind ungsfSden ein Zusammenhang bestehen möchte. Demgegen- 
über hat nun A. Fischer (IV, 38) nachgewiesen, dass die Querwände der Sieb- 
röhren vor der Ausbildung der Siebporen vollkommen geschlossen sind und dass 
sich keine Spur von plasmatischen Verbindungsfäden in ihnen nachweisen iMasL 
Ebenso gelang auch die Beobachtung der feinen FlasmaiUden zwischen den Sieb- 
TÖhren und den Geleitzelten erst nach der vollständigen Ausbildung der Ersteren. 
Es muss also in diesen Fällen die Membranperforation eist einer nachträglichen 
Resorption ihre Entstehung verdanken. 

Was nun schliesslich die Function der Plasmaverbindungen anlangt, so 
ist es wohl nicht wahrscheinlich, dass dieselben ausser bei den Siebröhren, wo 
sie allein bedeutendere Dimensionen annehmen, einen ausgiebigen Stofiaustausch 
zu vermitteln im Stande sind. Ob sie nun aber zur Uebertragung von Reizen oder 
zur FoTtleitung von Fermenten dienen oder als Träger der erblichen Eigenschaften 
anzusehen sind, wie dies von verschiedenen Autoren angenommen wird, oder noch 
eine andere Function besitzen, lässt sich zur Zeit nicht mit genügender Sicher- 
heit entscheiden. 



Kapitel ry. 
Die feinere Stnictur der Zellmembran. 

Da ich vorziehe die über die Molecularstructur der Zetlmembian aufgestellten 
Hypothesen erst im folgenden Abschnitte zu besprechen, soll in diesem Kapitel 
die feinere Structur der Zellmembran nur, soweit sie unter dem Mikroskop 
direct sichtbar ist oder durch geeignete Reagenlien sichtbar gemacht werden 
kann, ihre Behandlung finden, und zwar werde ich begjimen mit der Schichtung 
der Zellmembran, daran wird sich dann die Besprechung der Streifung deiselben 
knüpfen und schliesslich werde ich noch auf die von Wiesmer neuerdings ausge- 
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sprochenen Ansichten über den Aufbau der Zellmembran aus Plasma und Denaa- 
tosomen kurz eingehen. 

I. Schichtang. Die meisten Zellmembranen zeigen, wenn sie eine etwas 
grössere Dicke erreicht haben, eine mit mehr oder weniger grosser Schärfe her- 
vortretende Schichtung, die wie bei den StärkeköTnem darauf beruht; dass 
die betreSimden Membranen aus Schichten von abwechselnd stärkerer und 
schwächerer Lichtbrechung bestehen. Diese Schichten zügen im Allgemeinen 
einen der Oberfläche der Zellen parallelen Verlauf und erscheinen in Folge 
dessen bei regelmässig gebauten Zellen auf dem Querschnitt derselben als con- 
centrische Kreise, auf dem Längsschnitt aber bei genauer Einstellung auf die 
Profilanstcht der Membran als schmale Streifen, die der Achse der betreffenden 
Zelle parallel laufen. Die excentrisch verdickten Zellmembranen verhalten sich 
dagegen ähnlich wie die excentiischen Stärkekömer und können sowohl bezUglich 
der Dicke als auch der Anzahl der Schichten in den verschiedenen Theilen grosse 
Verschiedenheiten zeigen. 

Es wurde nun namentlich von Hofmeister (I, 189) der Nachweis geliefert, 
dass die Deutlichkeit der Schichtung in hohem Grade von dem Wassergehalt 
der betreffenden Membranen abhängig ist, dass die Schichtung, wenn diestdben in 
Alkohol gelegt werden oder austrocknen, entweder ganz verschwindet, oder- wenig- 
stens bedeutend undeutlicher wird. Es kann somit als sichergestellt gelten, dass 
die Schichtung ebenso wie bei den Stärkeköniem zum grössten Theil auf un- 
gleicher Quellungslähigkeit der verschiedenen Schichten beruht; hierltir spricht 
femer auch die Thatsache, dass bei starker Quellung in Säuren und Alkalien in 
vielen Fällen die Deutlichkeit und Anzahl der Schichten ganz bedeutend zunimmt. 

Auf der anderen Seite durften jedoch in manchen Fällen auch andere 
Differenzen, vielleicht chemischer Natur, bei der Schichtung mitwirken, wenigstens 
konnte ich bei den schön geschichteten Steinzellen aus dem Mark von Poda- 
carpus Uuifoliui auch durch vollkommene Austrocknung die Schichtung nicht 
vollkommen zum Verschwinden bringen. 

Auf die abweiclieodeii AntichtcD Strasbukgbb'b Über das Wesea der SchichCung, die schon 
bei der Buprcchnng der Schichtung der SlädiekOmer erwUhnt wurden, venichle ich an dieier 
Stelle noch einmal nlher ciniugehen. Erwähnen will ich aar, dats duu sieh i. fi. an den 
StcinteUen von Hoya aotivsa mit rollei Sicherheit davon Ubeneugen Icann, dass bei der stuken 
QaeDong in SchwefelsHiiTe lowohl die dichteren als anch die weniger dichten Schidittn an Dicke 
bedeutend lunetunen. 

3, Streifung. Die Streifung der Zellmembran wird dadurch hervorgebracht, 
dass in ein und derselben Membranschicht heller und dunkler erscheinende 
Streifen mit einander abwechseln, die natürlich auf der Flächenansicht der be> 
treffenden Membran am deutlichsten hervortreten. 

Diese Streifen zeigen nun in den verschiedenen Zellen eine sehr verschieden- 
artige Orientirung. So verlaufen dieselben zunächst in manchen Fällen, nament- 
lich bei einer Anzahl von Algen (Cladaphorfi fraeta, CKaetomorpha crassa u. a.), 
theils der Längsachse parallel, theils in transversaler Richtung. Bei deq mecha- 
nischen Zellen zeigt die Streifung dagegen meist einen spiraligen Verlauf und 
bildet je nach der Pfianzenart sehr verschieden grosse Neigungswinkel mit der 
Längsachse. Endlich wurde von Naegeu (VII, 124) bei den Tracheiden de 
Herbstholzes von Abits excelsa auch zuweilen dine schiefe Ringstreifung be- 
obachtet. 

FUr eine Aniahl von Bastxellen gab Naboeli an, dasi in denselben Ilngere StUeke mit 
^iraligei Streifung mit kUneren ringfSmiig gestreiften Partien abwechseln tollten; et wurde je- 
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doch durch von HÖUNBL (V) der Nachweis gdiefert, dau diese Bcheiobare Riogttieifitng dnrdi 
Knickungen oder VerschiebUDgen bcrrorgeTufen wird, die durch die Druckkräfte der umUeeenden 
Zellen bewirkt weiden. Gewähnlich tritt allerdings in Folge dieser Dnickkrllfte au eine Welliuig 
der Oberfläche an den angrenienden BasUellen auf, wie dies schon &üher von WlBSNKX (TV) 
beobachtet wurde; bei den hier in Frage kommenden Zellen sollen diese Verschiebungen aber 
nach den Unlersnchungen von Höhnbl'b meist auch Feine Qucispalten in den Membranen der- 
selben hervomfen, durch die dA abweichende Verhalten der betreffenden Zdlea gegenüber ver- 
■chiedenen Reagentien und Farbstoffen eridärlich wird. 

Besonders beachtenswerth ist es nun aber, dass sehr häufig sogar in ein und der- 
selben Membran verschiedene Streifen Systeme vorkommen; so findet man meist 
g;leichzeitig longitudinale und transversale Streifung; femer sind bei den spiralig ge- 
streiften Membranen häutig zwei in entgegengesetzter Richtung und unter ver- 
schiedenem Neigungswinkel gegen die Längsachse verlaufende Streifensysteme 
vorhanden. Während nun aber Kaegeli annahm, dass auch in ein und derselben 
Schicht eine Kreuzung verschiedener Streifensysteme stattfinden sollte, kommt 
nach den neueren Untersuchungen von Dipffl (U) Strasbukger (I) u. a. ^ne 
solche Kreuzung innerhalb ein und derselben Schicht niemals vor, die in ver- 
schiedenen Richtungen verlaufenden Streifensysteme sollen vielmehr stets auch 
verschiedenen Membranschichten angehören. In der That konnte ich mich eben- 
falls mit Hilfe des ausgezeichneten ZEiss'schen apoch romatischen Systemes (Ap. 1,3, 
Brennw. z,o) mit Sicherheit davon überzeugen, dass in den Bastzellen von Vitua 
major von den beiden Streife nsystemen das eine, das eine linksschiefe Spirale 
bildet, den äusseren Schichten angehört, während das andre (rechtsscbiefe) auf 
die inneren Schichten beschränkt ist. 

Bezüglich der der Streifung ku Grunde liegenden Stnictur wurde nun von 
Naegeli die Ansicht vertheidigt, dass die Streifung ebenso wie die Schichtung 
auf einer DifFerenzirung in Streifen ungleicher Quellungsfähigkeit beruhen möchte. 
Demgegenüber hat jedoch neuerdings Dippel (II) namentlich am Coniferenholz 
eine Reihe von Beobachtungen angestellt, aus denen hervorgeht, dass bei diesen 
die Streifung durch eine feine spiralige Verdickung hervorgebracht wird, indem 
die helleren Streifen den verdickten Stellen, die dunkleren den Zwischenräumen 
der Zellhülle entsprechen. Dippel schliesst dies namentlich daraus, dass durch 
Wasser entziehende Mittel wie auch durch Austrocknenlassen die Streifung nicht 
zum Verschwinden gebracht werden kann, vielmehr häufig an Deutlichkeit noch 
zunimmt, dass sie umgekehrt an feuchten Objecten auch dann verschwindet, 
wenn dieselben in Cassiadl oder eine andre Flüssigkeit, die nahezu denselben 
Brechungsindex, wie die Cellulosemembran besitzt, eingebettet werden, wfihrend 
sich die auf ungleicher Quellungsfahigkeit beruhende Schichtung in beiden Fällen 
gerade entgegengeseUt verhält. Endlich sollen auch nach Dippel die dunklen 
Streifen bei der starken Quellung in Säuren oder Alkalien keine Zunahme in 
der Breite erleiden. 

Ob nun aber die Streifung in vielen oder gar in allen Fällen auf gleichen 
Umständen beruht, muss erst noch durch weitere Untersuchungen entschieden 
werden. 

3. Was nun schliesslich die neuerdings von Wiesner (m) ausgesprochenen 
Ansichten über die feinere Structur der Zellmembran anlangt^ so scheint mir 
namentlich beachtenswerüi, dass nach Wiesnxr alle Zellmembranen mit Ausnahme 
der der Filze, bei verschiedenartiger Behandlungs weise in kleine rundliche Körper 
zerfallen sollen, die mit Micrococcen die grösste Aehnlicbkeit haben sollen imd 
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von WssNKR als Dermatosomen bezeichnet werden. Der genannte Autor nimmt 
ferner an, da« diese Dermatosomen in allen Membranen zunächst durch feine 
Plasmafäden zusammengehalten werden sollen, ohne jedoch irgend welche Be- 
weise für diese Annahme zu erbringen; vielmehr giebt er 1. c. p. 35 selbst an, 
dass bei der Leinenfaser die zwischen den Dermatosomen befindliche gelatinöse 
Masse sich mit Chlorzinkjod lebhaft violett färbte, während diese selbst viel 
weniger deutlich gelHrbt wurden. Weitere Untersuchungen werden auch erst 
darüber m entscheiden haben, ob den Dermatosomen Wksner's wirklich dne 
höhere Bedeutung beim Aufbau der Cellulosemembran zukommt oder ob ihre 
Isolining nicht einfach dadurch hervorgebracht wird, dass sie als die dichtesten 
Partien der Membran den angewandten Reagentien am längsten Widerstand leisten. 
Immerhin scheint es mir aber sehr wahrscheinlich, dass eine umfassendere An* 
Wendung der WnsMER'schen Untersuchungsmethoden auf die feinere Structur 
der Zellmembnu einiges Licht zu werfen im Stande sein wird. 



Kapitel 18. 

Entstehung und Wachsttium der Zellmembran. 

I. Membranbildung. 

Wie bereits pag. 39 erwähnt wurde, entsteht die bei der Zelltheilung auf- 
tretende Scheidewand, wenn jene mit Kemtheilungen Hand in Hand geh^ in der 
Aequatofialebene der karyokinetischen Kemfigur. Wir sahen auch bereits a. a. 
0., dass nach Vollendung der Karyokinese zwischen den beiden Tochterkemeo 
noch &dige Diflerenzirungen bestehen, die man gewöhnlich als Verbindungs- 
fäden bezeichnet imd von denen man bis vor kurzem fast allgemein annahm, 
dass sie zum Theil durch die erhalten gebliebenen achromatischen SpindeUasera 
gebildet würden, ausserdem aber noch durch Differenzirung aus dem Cytoplasma 
vermehrt würden. Ich will jedoch bemerken, dass nach neueren Untersuchungen 
von BiRTHOLD (TV, 307) zwischen den Verbind ungsfälden und den Spindelfasem 
keine genetische Beziehung bestehen soll, die ersteren vielmehr stets erst nach 
Vollendung der Karyokinese aus dem Cytoplasma hervorgehen sollen. 

Vor der Bildnng der neuen Scheidewand treten nun in der Mitte der Ver- 
bindungsfilden stets knötchenartige Verdickungen auf, die die sogenannte Zell* 
platte bilden und genau an der Stelle sich be&nden, an der später die Cellu- 
losemembran entstehL Die Elemente dieser Zellplatte, die in stoiflicher Be- 
ziehimg mit den sogenannten Mikrosomen übereinstimmen sollen und aus Ei- 
weisBstoffen zu bestehen scheinen, bleiben jedoch stets von einander getrennt, es 
scheint aber durch Verschmelzung des dieselben umgebenden Cytoplasmas zu- 
nächst eine zusammenhängende Plasmaplatte zu entstehen, aus der dann erst die 
Cellulosemembran hervorgeht. Letztere soll sich nach Strasburser ({,174) auf 
Kosten der Kcmplatte bilden; ob aber eine directe Umwandlung der Mikrosomen 
der Kemplatte in die sogenannten Dermatosomen der Zellmembran stattfindet, 
wie dies neuerdings von Wosner (III) angenommen wird, lässt sich nach den 
vorliegenden Untersuchungen nicht entscheiden. 

Wenn nun die Verbindungsßiden sich am Aequator nach allen Seiten hin 
his zur Berührung mit der Membran der Mutterzelle ausgebreitet haben, so 
kann die Bildung der neuen Zellmembran offenbar simultan, also in allen 
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Theilen gleichzeitig erfolgen, und es scheint dies in der That «ne in den vege- 
tativen Geweben der höheren Gewächse sehr verbreitete Art der Membranbildung 
zu sein. 

In anderen Fällen wurde aber von Treub (III) beobachtet, dass die in Thei- 
lung begriffenen Kerne sich der einen Seite der Mutterzelle nähern und dass dann 
auch zunächst nur auf dieser Seite die Verbindungsfäden sich der Mutterzelle 
anlegen. Ganz dem entsprechend beginnt dann auch die Bildung der Zellmem- 
bran aut dieser Seite und schreitet erst allmählich 
nach der gegenüberliegenden Seite fort, nachdem 
zuvor auch die beiden Kerne und die Verbindungs- 
fäden sich ebendahin hinllberbewegt haben. Es 
wurde diese succedane Art der Scheidewand 
von Treub in den peripherischen Zellen der 
Samenknospen von Epipactu palustris direct am 
Pj , lebenden Materiale beobachtet. Fig.35,1 — m, stellt 

„ „ , . ,. ■ i 1, .. 1. eine verkleinerte Copie der TRKUB'schen Zeich- 

Zelle &u« der penphenschen Schicht '^ 

der SamenknoBpe von Ef^aeHs fm- nungen dar, und zwar soll zwischen dem Stadium 
hutris vrtihrend der Theilung. Nach I und II ein Zwischenraum von 43 Minuten, zwi- 
Treub (365). ^^^^^ jj ^^^ jjj ^^ solcher von 3 Stunden und 

17 Minuten liegen. 

In ähnlicher Weise spielt sich auch die Membranbildung bei den Spirogyrai 
ab, doch breiten sich hier die Verbindungsfäden nach Vollendung der Kemtheilung 
nach allen Seiten hin bis zur Berührung mit der Seitenwand der Mutterzelle 
aus und erzeugen an dieser zunächst eine ringförmige Verdickung, die unter ent- 
sprechender Bewegung der Verbindungsfäden immer mehr nach innen fortschreitet 
und schliesslich zur vollständigen Trennung der beiden Tochterzellen führt 

Fanden nun in diesem Falte die Wanderungen der Verbindungsfädea bereits 
nach der vollständigen Vollendung der Kemtheilung und ganz unabhängig von 
dieser statt, so tritt bei der Bildung der Pollenkömer sicher häufig eine nach- 
trägliche Neubildung ganzer Systeme von Verbindungsfäden im Cytoplasma ein. 
So beobachtete Guignakd (\T), dass nach der ersten Kemtheilung der Pollen- 
mutterzellen der OrMü^fmeine Membranbildung ganz unterbleibt, dass aber zwischen 
den nach abermaliger Zweitheilung gebildeten vier Keinen dann Verbmdungs- 
fäden im Cytoptasma auftreten, in deren Mitte schliesslich die Membran der 
Potlenzetten entsteht 

Eine noch grössere Unabhängigkeit von dem Zellkerne zeigen sodann nach 
den Untersuchungen von Strasburger {VI, 158) die bei der Sporenbildung von 
Anthoctros auftretenden Verbindungsfkden. Bei diesen soll nämlich der Kem- 
theilung eine wiederholte Zweitheilung des Chromatophois und eine entsprechende 
Sondening des Plasmaköipers vorausgehen und sollen nach der Kemäieilung die 
Verbindungsfäden ganz unabhängig von der winzigen Kemspindel zwischen den 
vier thetraädisch angeordneten Plasmapartien autlreten. 

Die Membranbildung bei Antkoceros bildet den Uebergang zu denjenigen 
Fällen, wo Membranbildung und Kemtheilung überhaupt ganz unabhängig von 
einander verlaufen, wie bei der Theilung der mehrkemigen Zellen und der 
Membranbildung der Primordialzellen. Was zunächst die ersteren anlangt, so will 
will ich nur die Zelltheilung von Cladophora erwähnen, die ähnlich wie hei Spiregyra 
mit der Bildung einer ringförmigen X^ste beginn^ die dann durch centripetales 
Wacbsthum zur Scheibe vervollständigt wird. In diesem Falle unteH>leibt aber 
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die Bildung von Verbindungsfäden gänElich und es geht der Membranbildung nur 
eine Knschntimng der Chromatophorenschicht und eine Ansammlung von farb- 
losem Plasma und Zellsaft, an der Stelle, wo später die Scheidewand auftritt, 
voraus; ausserdem wurde von Stbasburcsr (VI, ao8) eine Strömung von 
[dasinatischen Mikrosomen nach den Bildungsstätten der Membran hin beobachtet. 
Ebenso lässt sieb nun auch bei den sich mit einer Membran umhüllenden 
PrimordialzeUen, wie z. B. bei den zur Ruhe gekommenen Schwärmsporen keine 
morphologische Beziehung zwischen der Membranbildung und dem Zellkerne 
nachweisen. Immerhin lassen es aber die bereits pag. aS erwähnten KLESs'schen 
Beobachtungen nicht unwahrscheinlich erscheinen, dass auch in diesen Fällen 
dem Kern eine gewisse Bedeutung bei der Membranbildung zukommt 

2, Das Wachsthum der Zellmembran. 

Ueber die Wachsthumsweise der Zellmembran ist es zur Zeit noch nicht 
mißlich, ein entscheiderMles Urtheil zu ßUlen und zwar begegnen wir hier, wie 
bei der Be^redtung der Wachsthumswetse der Stärkekömer, namentlich zwei ver- 
sdüedenen Theorien, der Intussusceptionstheorie und der Appositions- 
theorie, die beide auch in der letzten Zeit noch von verschiedenen Autoren ver* 
thddigt und bekämpft wurden. 

Was nun zunächst die erstere, die Intussusceptionstheorie, anlangt, so 
liegen theoretisclie Bedenken gegen dieselbe nicht vor, denn es ist ja a priori sehr 
vdd denkbar, dass sowohl dasDickenwachsthum als auch das Flächen wachsthum der 
Membran durch Einlagerung neuer Cellulosemolekeln oder durch das Wachsthum 
der bereits vorhandenen Membranmicellen bewirkt wird. Es kann dieser Process 
um so weniger auflallen, als ja auch weitgehende chemische Umlagerungen, wie 
z. B. die Verkorkung und Verschteimung der Zellmembran, sicher in vielen Fällen 
ohne unmittelbare Berührung mit dem Flasmakörper erfolgen. 

Ebenso ist nun aber auf der anderen Seite das Dickenwachsthum der 
Zellmembran auch nach der Appositionstheorie vollkommen verständlich. 
Wenn man namentlich bedenkt, dass die in die Dicke wachsende Membran in 
den meisten Fällen jedenfalls einen hohen hydrostatischen Druck zu Überwinden 
hat, durfte die Appositionstheorie in dieser Hinsicht vielleicht a priori fUr wahr- 
scheinlicher gehalten werden. Es bleibt jedoch zu berücksichtigen, dass ein Druck 
von 10—15 Atmosphären auf die meisten molecularcn Frocesse, zu denen das 
Intuesuscepdonswachsthtim Im Sinne Naeceu's unzweifelhaft gehört, meist keinen 
erheblichen Einfluss auszuüben vermag. 

Anders verhält es sich nun aber mit dem Plächenwachsthum der Membran, 
dies kann off^enbar, da wir es bei der Membran ja stets mit geschlossenen Figuren 
zu thun haben, durch einfaches Appositions wachsthum niemals bewirkt werden. 
Um nun aber auch dieses ohne die Annahme von Intussuscepdons wachsthum er- 
klären zu können, haben namentlich Schmitz (IV) und Strasburger (I) die 
Ansicht vertreten, dass das Plächenwachsthum der Membran lediglich eine Folge 
der durch den hydrostatischen Druck des Zellinhaltes auf dieselbe ausgeübten 
Dehnung sei, dass dasselbe also in gleicher Weise zu Stande kontme, wie die 
Längenzunahme eines beliebigen Körpers, der Über seine Elasticitätsgrenze hinaus 
gespannt ist. Das Flächenwachsthum würde somit einen sehr einfachen mechanischen 
Process darstellen, der von den übrigen Zellbestandtheilen ganz unabhängig sein 
und sich auch ohne Mitwirkung des Plasmakörpers in ganz gleicher Weise ab- 
spielen müsste. Dem letzteren wird von Stbasburger nur in sofern eine Be- 



Goovjle 



154 1^ Uoiphologiie and Phjsiologie der PHftoieiueDe. 

deatung fUr das Flächenwachsthum «ngeräumt, als er die Dehnbarkeit bestimniter 
MerobranpartieD erhöhen soll, die dann auch in Folge dessen ein stärkeres Wachs- 
thum zeigen. 

Eb scheint mir nun aber schon aus rein mechanischen Gründen bedenklich, 
eine so hohe Dehnbarkeit der Zellmembran anzunehmen, wie sie die Identifidrung 
von Flächenwachsthum und passiver Dehnung nothwendig macht. Die Membranen 
müssten doch sicher in vielen FJÜlen um das vielfache ihrer ursprün^chen Länge 
ausgedehnt werden, eine solche Dehnung ist aber selbst bei den weniger festoi 
Membranen, wie z. B. bei denen der Collenchymzellen, unmöglich. 

Dass auch durch eine andauernde Dehnung Über die ElastidtUsgrente 
hinaus eine solche Ausdehnung nicht bewirkt werden kann, geht aus Versuchen 
von Ahbronn (n, 54) hervor; bei diesen wurden Collenchymstreifen a— 3 Tage 
lang einer die Elasticitätsgrenze bedeutend Überschreitenden Belastung ausgesetzt, 
und es zeigte sich, dass trotzdem die bleibende Veriingerung der betreffenden 
Streifen nicht grösser war, als nach einstUndiger Belastung. 

Es scheint mir somit erwiesen, dass das Flächenwachsthum der Membran 
durch einfache Dehnung nicht erklärt werden kann; es soll damit aber keines- 
wegs die Bedeutung der Spaimung fUr das Flächenwachsthum ganz in Abrede 
gestellt werden; vielmehr werden wir später noch sehen, dass die Grösse des 
Tnrgors jedenfalls einen wichtigen Factor bei dem Wachsthum der Zellen bildet. 

Gehen wir nun zu den zu Gunsten einer jeden der beiden Tbeoiien an- 
gefUhiten Beobachtungen über, so scheint es am zweckmässigsten ebenläUs 
das Dickenwachsthum und das Flächenwachsthum der Zellmembraa ge- 
sondert zu besprechen. 

I. Bezüglidi des Dickenwachsthums der Zellmembran kann es nun 
zur Zeit als sehr wahrscheinlich gelten, dass jedenfalls in manchen Fällen 
eine Apposition neuer Lamellen auf die alte Zellmembran statt- 
findet. Es dürfte dies namentlich darm der Fall sein, wenn nach längeren 
Ruhepausen plötzlich wieder von Neuem ein Dickenwachsthum der Membran 
eintritt. Ein Beispiel hierfür bieten die Bastzellen von Taxus baceata, die zu- 
nächst stets dünnwandig sind, nach längerer Zeit aber zum Theil fast bis zum 
Verschwinden des Lumens verdickt werden. Bei diesen Zellen lassen die bereits 
vor dem Beginn der Verdickung der Innenseite der Membran aufgelagerten 
Kiystalle von Calciumoxalat, die später von den Verdickungsschichten (Ibeczogen 
werden, keinen Zweifel darüber, dass die spätere Verdickung mit der Apposition 
einer neuen Lamelle beginnt; ausserdem zeigen übrigens die nachtrtglicben 
Verdickungsschtchten nach Strasburger (VI, 34) auch em abweichendes 
chemisches Verhalten. 

Eine Appo»tion neuer Schichten findet ferner ebenfalls bei der nachträglichen 
Theilung der Epidermiszellen von Fiscum aäium statt Hier spricht der scJion 
von MOML (IV) geschilderte Schichtenverlauf für ein solches Wachsthum. 

Sodann ist es nach Untersuchungen von Schmitz (TV, S], die später von 
Strasburgbr (I, 189) bestätigt wurden, sehr wahrscheinlich, dass auch am Stamm- 
scheitel \oa Benutia secumUflera mit dem Flächenwachsthum der Membnit die 
Apposition neuer kappenfSrmiger Schichten Hand in Hand geht; immerhin kaim 
aber der von Strasburger (I, Tf. IV, Fig. 55) abgebildete Schichtenverlauf nicht 
als zwingender Beweis gegen die Intusceplioiistheorie gelten, da ,die Möglichkeit, 
dass derselbe durch innere Differenzirung entstanden sei, keineswegs aasge- 
schlossen erscheint 
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D&hingegen scheinen mir die Beobachtungen, die Berthold (IV, 375) an 
den Membranen von Con/erva atneena und einigen Floridetn gemacht hat, un- 
zweifelhaft daflir zu sprechen, dass bei diesen bei der Zelltheilung die Apposition 
einer neuen Membranschicht stattfindet, ob aber das weitere Dicken wachsth uro 
dieser Schicht durch Apposition oder Intussusception erfolgt, Usst sich nach den 
vorliegenden Untersuchungen nicht entscheiden. 

Besonders beachtenswerth ftlr unsere Frage scheinen mir nun aber endlich die 
Beobachtungen, die neuerdings von Klbbs (IV, 371) bei einigen Fadenalgen ge- 
macht wurden und ebenfalb fllr ein Appositionswachsthum bei diesen sprechen. 
K1.EBS beobachtete nämlich, dass bei verschiedenen Zygnema spec. bei Cultur 
derselben in verschiedenen Eisen Verbindungen und einigen anderen Salzen 
zwischen Plasmakörper und Membran d unkeige färbte kömige Massen ausge* 
schieden werden, während die Zellen im Uebrigen normal weiter wachsen; es 
zagte nch nun, da^s diese Körnchen nach einiger Zeit ganz von Membran- 
Substanz eingehüllt waren und sogar in einigen Fällen ganz nach aussen abge- 
stossen wurden. 

Demg^endber fehlt es nun aber auch nicht an Beobachtungen, die wenigstens 
für manche Fälle ein Intussusceptions-Dickenwachsthum der Membran 
wahrscheinlich machen. 

Vor Allen scheint mir in dieser Beziehung beachtenswerth, dass das pag. 133 
erwähnte Innenhäutchen, das sich von der Übrigen Membransubstanz durch 
chemisches und meist auch durch physikalisches Verhalten unterscheidet, in 
vielen Fällen schon bevor die betreffenden Membranen ihr Dickenwachsthum 
vollendet haben, an diesen deuüich nachweisbar ist. Die Richtigkeit dieser Be- 
obachtung wird auch von Strasburger (I, 19) zugegeben, derselbe nimmt jedoch 
an, dass das Innenhäutchen, das er als Grenzbäutchen bezüchnet, in allen 
Fällen die jUngste Lamelle der wachsenden Membran darstellt und dass dasselbe 
erst, nachdem neue Schichten auf dessen Innenseite apponirt sind, aadeie 
chemische und phjrsi kaiische Eigenschaften erhält. Diese Annahme scheint mir 
jedoch nur äusserst geringe Wahrscheinlichkeit fUr sich zu haben, da sich, wie 
wir bereits pag. 13a sahen, das Innenhäutchen vielfach durch chemische Mittel 
als zusammenhängendes Häutchen isoliren lässt und namentlich auch der a. a. 0. 
besprochene Verlauf der optischen Achsen an den Porenkanälen ganz mit dem 
Voriiandensein eines solchen HSutchens im Einklang steht 

Sodann hat neuerdings Wille (II, 8) gezeigt, dass das Wachsthum der 
Membran der Pollenmutterzellen von Paeonia e/ßctnaUs ohne Aimahme von 
Intussusceptions wachsthum nicht erklärt werden kann, es findet hier nämlich 
eine ganz beträchtliche Dickenzunahme der äusseren weicheren Schichten statt, 
obwohl ^eselben gleichzeitig auch noch in die Fläche wachsen. 

Femer weist Wille darauf hin, dass die sogenannten Zwischenkörper an den 
PoUenkÖmem von Oenothera iünnis sowohl an Höhe als an Breite zunehmen, 
obwohl sie mit dem Plasmakörper nicht direct in Verbindung stehen. Dieser 
Fall scheint mir allerdings deshalb nicht völlig beweiskräftig, weil die Zwischen- 
körper gleichzeitig mit ihrer Grössenzunahme an Dichtigkeit immer mehr ver- 
lieren, so dass die Möglichkeit nicht ausgeschlossen ist, dass das Wachsthum 
derselben nur ein scheinbares ist und die Volumzunahme lediglich durch erhöhte 
Wasseraufhahme bewirkt wird. 

Als einen dritten Beweis gegen die Appositionstheorie führt Wille sodann 
die weitere Beobachtung an, dass bei den Pollenkömem von Armeria vul^arif 
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die centrifiigalen Wandverdickungen, die hier aus Reihen dichtgestellter katzer 
Stäbchen bestehen, bereits eine bedeutende Grösse erreicht haben sollen, bevor 
die Membran der F ollen mutterzellen aufgelöst ist, so dass also das Plasma der 
Tapetcnzellen hier jedenfalls nicht an der Bildung der Stäbchenförmigen Ver- 
dickungen betheiligt sein kann, wie Strasburger (I) iUr andere Fälle annimmt 

Es icheint mir jedoch in dieser Beiiehung die neuetdine« tod Bekthold (IV, 333) be- 
sdiriebene Bildung der PoIIenkömei von AWuua roiea beachteDiweith i bei dieEcr soll nümlich 
«rtihrmd dec CoDtraction dei Pbsmakörpers des Pollenkonies an der Membran der Specud- 
■nultenellen ein feioei pUtmatiich« Wandbcleg zurückbleiben , der mit dem PUona des FoUen- 
konieR durch feioe FUsmaraden in Verbindung steht- Nachdem nun das Follenkom sich mit 
einer Membran umgeben, wUen dann in diesen Plasmafäden die alachelfermigea Verdickungen 
der Pollenhaut enUtehen. Es folgt hieraus nun natürlich noch nicht, dus sich Armeria tmigaris 
ebenso Tethalten mUsste, immerhin dürfte doch eine soigßiltige Nachuntersuchung in dieser Hin- 
aichl erwünscht erscheinen. 

Ausserdem bat nun neuerdings auch Lettgeb (IV, 74, Aom.) aus seinen Unter- 
suchungen über die Entwickelung der Sporenbttute der Lebermoose geschlossen, 
dass hier in mehreren Fällen jedenfalls Intussuscepdonswachsthum stattfinden muss. 
Ob ferner die centrifugalen Wandverdickungen mancher Algen- und Pilzsporea, 
die wie die Zygosporen der Mucorineen nicht im Innern einer Zelle entstehen 
und bei denen also die Mitwirkung des Periplasmas gänzlich ausgeschlossen is^ 
sich ohne die Annahme von Intussusceptionswachsthum werden erklären lassen, muss 
erst noch durch eingehendere speciell diese Frage insAuge fassende Untersuchungen 
entschieden werden. Dasselbe gilt endlich von den zum Theil sehr complicirteo 
Membranskulpturen der Demidiaceen, deren Entstehung nach Wille (II, 31] durch 
die Appositionstheorie nicht soll erklärt werden können. 

Es kann somit wohl schon jetzt als sehr wahrscheinlich gelten, 
dass das Dickenwachsthum der Cellulosemembran theils durch Ap- 
positions-, theils durchintussusceptionswachsthum bewirktwtrd; es 
muss aber weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben Über die 
Verbreitung dieser beiden Wachsthumsweisen ein Urtheil zu fälleiu 

Bevor ich nun zum Flächenwachsthum der Membran Übergebe, will ich noch 
kurz auf die Vorgänge eingehen, welche sich während der Bildung der leisten- 
förmtgen Verdickungen im Cytoplasma abspielen sollen. In dieser Be- 
ziehung wurde zuerst von Crüger (UI) beobachtet, dass in den Zellen der Lufl- 
wurzelhtltle der Orchideen und in den in Gefässe sich verwandelnden Zellen während 
der Zeit, wo die Bildung der leistenföimigen Verdickungen begonnen hat, in dem 
der Wand anliegenden Cytoplasma eine Anordnung der Mikrosomen besteh^ die 
den Verdickungsleisten vollkommen entspricht; das Cytoplasma sammt den Mi- 
krosomen sott femer um so mehr an Masse abnehmen, je mehr die Verdickung 
der Membran fortschreitet; endlich soll nach CrÜGER der cytoplasmatische Wand- 
belag während der partiellen Membran verdickungen Strömimgen zeigen, die den 
leistenförmigen Verdickungen parallel laufen. 

Ganz analoge Beobachtungen machte sodann Dippel (IV), und zwar lieferten 
ihm namentlich die in der Entwicklung begriffenen Spiralzellen der Kapselwand 
und die Elateren verschiedener Lebermoose günstiges Beobachtungsmaterial. 
Schmitz constatirte femer ein ähnliches Verhalten auch bei den Zellen der Samen- 
schale von Torrenia Fournieri. 

Keuerdings wurde aber von Strasburger (I, 78) darauf aufmerksam gemacht, 
dass bei den in Entwicklung begriffenen Gefäss Wandungen die Mikrosomenstreifen 
nicht den Verdickungen, sondern den unverdickt bleibenden Wandpattiei 
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sprechen. Der genannte Autor konnte später dieselbe Vertheilung da Mikro- 
somen Auch bei der Entwicketung der schraubenfSnnigen Verdickungen an den 
Elateren von Triehia faUax beobachten (cf. Strasburger XI, 308). Diese Unter- 
suchungsergebnisse lassen natürlich eine sehr verschiedene Deutung 2U, immerhin 
scheinen sie mir aber nicht dafür zu sprechen, dass eine diiecte Verwandlung 
der Mikrosomen in die Substanz der Zellmembran stattfindet. 

IL Gehen wir nun zu dem Flächenwachsthum der Membran Aber, so 
muss znnXchst hervorgehoben werden, dass in der That, wie wir im zweiten Ab- 
schnitte noch nSher sehen werden, in den wachsenden Zellen durch osmotische 
Druckkräfte fast oder ganz ausnahmslos eine Dehnung der Membran bewirkt wird. 
Hieraus folgt nun aber natüdich noch nicht, dass das Wachsthum einfach als di- 
recte Folge dieser Dehnung anzusehen ist, vielmehr muss es mit Rücksicht auf 
die obigen Deductionen a priori viel wahrscheinlicher erscheinen, dass die Deh- 
nung nur das Intussusceptionswachsthum der Zellmembran erleichtert, eine An- 
schauungsweise, die schon von Naeceu ausgesprochen war, neuerdings aber 
namentlich von Sacks und H. de Vries veitheidigt wurde. 

Ein Zersprengen der ftusseisten Schichten durch Dehnung, das neuerdings 
von EIlxbs (TV, 375) an einigen Algen beobachtet wurde, kann dieser Auflassung 
natttrlich nicht widersprechen, da man ja nach der Intussuscepdonstheorie zur 
Erklärung desselben bloss die Annahme zu machen braucht, dass diesen Schichten 
die Fahigkdt der weiteren Intussusception verloren gegangen ist. 

Localirirtes Flächenwachsthum, wie es 2. B. bei der Sprossung der Hefe- 
Zellen und bei der Bildung der sternförmigen Zellen des Markes von Juntus 
spec. beobachtet wird, kann femer nach beiden Theorien eine befriedigende Er- 
klärung finden; nach der Appositionstheorie ist es ja nur nothwendig eine loca- 
lisitte Erhöhung der Dehnbarkeit in den betreflenden Membianpartien anzu- 
nehmen. 

Dahingegen wäre nun natürlich die Appositionstheorie aufzugeben, wenn es 
gelänge, nachzuweisen, dass ein Flächenwachsthum der Membran auch ohne 
Dehnung stattfinden kann. 

In dieser Beziehung verdienen nun zunächst die Folienschläuche Beachtung, 
wenn dieselben wenigstens, wie dies von Strasburger (IV, 194) angegeben wird, 
auch in solchen Fällen ein intensives Wachsthum an ihrem vorderen Ende zeigen, 
in denen die älteren Theile, speciell das Pollenkom selbst bereits collabiit sind. 
Nach STRASBtiRGER 90ll nun trotzdem auch bei den Pollenkömem das Flächen- 
wachsthum ebenfalls einfach als Dehnung aufzufassen sein, die durch die trei- 
bende Kraft des vorwärtsström enden Plasmas bewirkt wird. Es leuchtet nun 
aber ein, dass diese Kraft nur äusserst gering sein kann, denn von einem Wider- 
balt, den das Protoplasma nach Strasburoer an den Seitenwänden des Pollen- 
schlanches finden soll, kann doch, wenn wir dem Plasma einen flüssigen A^re- 
gatzustand, wofür speciell in diesem Falle die lebhaften Bewegungserscheinungen 
sprechen, zuschreiben, nicht die Rede sein. Es scheint mir somit die Stras- 
BUROXs'sche Erklärung fllr das Wachsthum der Polleoschläuche nur dann mecha- 
nisch möglich, wenn man annimmt dass die fortwachsende Spitze des Pollen- 
schlauches eine ganz bedeutende Dehnbariceit oder eine mehr halbflUssige Be- 
schaffenheit besitzt. Ob nun diese Annahme berechtigt ist, muss erst durch weitere 
Untersuchungen entschieden werden. 

Sehr schwer mit der Apposidoostheorie vereinbar scheinen mir sodann die- 
jenigen Fälle zu sein, in denen eine Wellung der Membranen stattfindet, wie dies 
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bei manchen Epiderniiszellen, namentlich denen der Blumenblätter zu beobachten 
ist Da diese Wellung meist nach beiden Seiten hin symmetrisch ausgebildet ist, 
kann dieselbe ofienbar weder durch eine erhöhte Dehnbarkeit bestininiter Par- 
tien der Radialwände, noch auch durch überwiegenden Turgor in einer der beiden 
aneinander grenzenden Zellen erklärt werden. Die einzige mechanisch mögliche 
Erklärung scheint mir die zu sein, dass die Tuigendalwände der betretenden 
Zellen in der Zeit, wo die Wellung stattfindet, in verschiedenen Partien eine un- 
gleiche Festigkeit besitzen, derart, dass sie an den sich in die Nachbarzelle hin* 
einwölbenden Partien der Dehnung einen geringeren Widerstand entgegensetzen. 
Da jedoch nicht die geringsten Beobachtungen für eine solche Annahme sprechen, 
dürfte die viel einfachere Erklärung, dass die Wetlung der betreffenden Zellen 
durch ein actives Membranwachstbum hervorgebracht wird, unzweifelhaft den Vor< 
zug verdienen. 

Ganz unvereinbar mit der Annahme eines ausschliesslichen Flächenwachs- 
thoms der Zellmembran durch Dehnung sind nun aber natllrlich Membranfal- 
tungen, die in das Innere der Zellen hineinragen, da diese ja dem hydrostatischen 
Drucke der Zelle entgegen wachsen mUssen. Auf solche Membranfaltungen bat 
man nun aber bisher fast allgemein den Cellulosering, durch dessen Sprengung 
bei Oedogorüum das Längenwachsthum der Zellen hervorgebracht wird, femer die 
auf den Querwänden vieler Spirogyra spec, befindlichen ringförmigen Erhebungen 
und die leistenförmigen und bandförmigen Verdickungen vieler Blumenblattepi- 
dermen zurückgeführt; den grössten Umfang erreichen diese Bildungen aber end- 
lich in den sogenannten »Armpallisadenzellent des Assimilationsgewebes, die von 
IHnus silvestris schon seit längerer Zeit bekannt sind, von Haberlandt (IV, 96) 
aber auch noch bei einer Anzahl von Angiospermen und Pteridophyten aufge- 
funden wurden. 

In der That spricht nun auch die Beobachtung des fertigen Zustandes sehr 
für eine Entwicklung dieser Gebilde durch wirkliche Faltung der Membran, denn 
einerseits haben diese Erhebungen meist ganz dieselben chemischen und physika- 
lischen Eigenschaften wie die übrige Membran, andererseits setzt sich auch 
häufig die Interceilularsubstanz oder auch ein IntercellulaTraum in dieselben fort. 

Genauere entwicklungsgeschichtliche Untersuchungen Über die Membnin- 
faltungen liegen nun aber zur Zeit nur von Strasburger (I, 196) vor. Nach 
diesen sind dieselben mit den leistenförmigen Verdickungen in eine Kate- 
gorie zu bringen und bilden bei ihrer Anlage stets homogene Leisten, die erst 
durch spätere Differenzirung in ihrem Innern an Dichtigkeit verlieren sollen. 
Mag nun dieser Erklärungsversuch fUr manche Fälle etwas sehr Gezwungenes 
haben, so scheinen mit Beobachtungen, die volle Beweiskraft gegen denselben be- 
Sassen, zur Zeit nicht vorzuliegen; auf der anderen Seite lässt sich aber aus den 
bisher angestellten Untersuchungen noch viel weniger ein Beweis gegen die Intus- 
Eusceptionstheorie entnehmen, und es muss umfassenderen Untersuchungen, die 
mir namentlich bei den Armpal lisadenzellen einen Erfolg zu versprechen scheinen, 
vorbehalten bleiben, in dieser Beziehung eine sichere Entscheidung zu ermöglichen. 

Mögen nun nach alledem zwar völlig beweiskräftige Beobach- 
tungen gegen die Appositionstheorie zur Zeit nicht vorliegen, so 
scheint mir doch soviel sicher, dass das Flächen wachsthum der Zell- 
membran in sehr viel befriedigenderer Weise durch die Intussus- 
ceptionstheorie erklärt wird. 
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Kapitel 19. 

ZeDbildnng und Zellwachsttium. 

Nachdem wir im Obigen bereits die Entwicklung der einzelnen Zellbestand- 

theile eingehend geschildert haben, was mir der einfacheren Darstellung halber 

geboten erschien, bleibt uns in Bezug auf die Vermehrung und das Wactis- 

thum der ganzen Zelle nur noch wenig zur Besprechung Übrig. 

I. Zetlbildung. 

Was nun zunSchst die Frage noch der Entstehung der Zelten anlangt, 
so verdanken wir namentlich den Untersuchungen von Mohl, Schleiden und 
Naxgeu die Constatirung der wichtigen Thatsacbe, dass in keinem Entwicklungs- 
stadium der Pflanzen eine Neubildung von Zellen ohne Mitwirkung bereits vor- 
handener Zellen stattfinde^ dass vielmehr alle Zellen einer höheren Pflanze aus 
einer befruchteten Eizelle durch Wachstbum und Theilung entstanden sind und 
dass diese wieder aus dem Plasmakörper einer Zelle der Mutterpflanze hervoi- 
g^angen ist. Ebenso ist auch bei den einfachst gebauten Pflanzen in keinem 
Falle eine Neubildung von Zellen beobachtet worden und wenn auch die Mög- 
lichkeit einer solchen Neubildung natürlich nicht in Abrede gestellt werden kann, 
so haben äcb doch irgendwelche auf exakter Beobachtung beruhende Beweise 
fOr dieselbe bislang ebensowenig erbringen lassen, wie fUr eine Urzeugung niederer 
Organismen aus lebloser Materie. 

Die Untersuchungen der letzten Decennien haben ja sogar zu dem Ergebniss 
gefllhrt, dass auch verschiedene Zellbestandtheile eine gleiche Selbständigkeit wie 
die Zelle selbst besitzen. Wir sahen in Kap. 6 und Kap. 9, dass der Zellkern 
nch sicher, und die Chromatophoren höchst wahrscheinlich ausschliesslich durch 
Theilung vermehren. 

Wenn nun eine Uebertragung dieser Körper auf die sämmtlichen Tochter- 
zellen stattfinden soll, so muss offenbar mit der Zelltheilung stets auch eine 
Theilung des Kernes und der Chromatophoren Hand in Hand gehen. So sehen 
mr denn auch in der Tbat, dass bei denjenigen Zellen, die nur ein einziges oder 
eine geringe und bestimmte Anzahl von Chromatophoren besitzen, der Zell- 
theilung stets eine Theilung der Chromatophoren vorausgeht; in keinem Falle 
lusea sich aber ausser dieser zeitlichen Aufeinanderfolge irgendwelche morpho- 
logischen Beziehungen zwischen diesen beiden Processen nachweisen. 

Dahingegen haben wir bereits pag. 151 auf die zwischen der Kerntheilung 
und der Zelltheilung bestehenden Beziehungen hingewiesen und es mag an 
dieser Stelle nur noch einmal hervorgehoben werden, dass beide Processe zwar 
in den meisten Fällen in ganz bestimmter Weise ineinandergreifen, dass sie sich 
aber auch ganz unabhängig von einander abspielen können, wie dies namentlich 
bei den mehrkemigen Zellen der Fall ist 

Sehr verschiedenartig ist nun femer auch das Verhalten der Cellulose- 
membtan und des Flasmakörpers der Mutterzelle bei der Bildung der 
TochterzcUen, und num hat, gestutzt auf diese Verschiedenheiten, verschiedene 
Alten von Zellbildung unterschieden, die jedoch auch jetzt noch von ver- 
schiedenen Antoren in sehr verschiedener Weise gegeneinander abgegrenzt 
worden (et Na£CBU und Scbwbndbmer I, 55z; Sachs V, 8; Strasburok& VI, 
353 «■ »■)• 

Am zwecknttlssigsten scheint es mir jedoch in dies« Beziehung 4 ver- 
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schieden« Fälle zu unterscheiden: die Zell Verjüngung, die freie Zell- 
bildung, die Zelltheilung und die Zellverschmelzung. 

Als ZellverjUngung oder auch wohl als Voltzellbildung sollen zunächst 
alle diejenigen Zellbildungs Vorgänge bezeichnet werden, bei denen der gesammte 
Flasmakörper der Mutterzelle zur Bildung einer einzigen neuen Zelle verwandt 
wird, wo also nur die Cellulosemembran der ersterea nicht mit auf die Tochter- 
zelle übergeht. Wenn man bedenkt, dass der Flasmakörper das eigentlich 
Lebende innerhalb der Zelle darstellt, so dürfte es berechtigt erscheinen, diesen 
Frocess eher als eine Zellmetamorphose wie als Zellbüdung zu bezeichnen. 

Zweifelhaft keimte et erscheineD, ob man aacli digenigen Fülle, in denen austeilULlb der 
DCogebildetcD Zelle noch Plasmueste als FeTiplaima zuittckbleibeD mit hierher rechnen &0II. 
Da jedoiA das Periplntma einer selbständigen Lebensßlhi£;keit jedenfolls guu entbehrt nnd wohl 
fanctioDell meist tatbi als Excret aufiufiu«en ist, scheint mir dies immerhin am iweckmäiaigsten. 

Die freie Zellbildung und die Zelltheilung haben sodann das gemein- 
sam, dass bei ihnen stets eine Vermehrung der Zellen eintrid; sie unter- 
scheiden sich aber dadurch von einander, dass bei der ersteren die neugebildeten 
Tochterzellen mit der Mutterzelle von Anfang an nicht im Gewebeverbande 
stehen, während bei der Zelltheilung auch die Membran der Mutterzelle auf die 
Tochterzellen Übergeht und die zwischen diesen auftretenden neuen Scheide- 
wände mit jener zu einem einheitlichen Ganzen verschmelzen. 

Die obige Definition der freien Zellbildung scbliesst sich im Wesentlichen der Ton Bkrthold 
(TV, 387) gegebenen an, wHhiead man bislang gewöhnlich als chsrakteristisch flir (iüeselbe ange- 
sehen hat, dass nicht der gesammle PlasmakHrper der Muttenelle bei der Bildung der Tochter- 
lellen Verwendung findet. Aus den bereits bei der ZellverjOngung mitgetheilten Gründen schont 
mir obige Definition unzweifelhaft den Vonug ta verdienen. 

Als Zellverschmelzung oder ZellfusioD werden endlich alle diejenigen 
Fälle zu bezeichnen sein, wo zwei oder mehr Zellen sich derartig mit einander 
vereinigett, dass dadurch wieder ein einheitliches Ganze, eine neue Zelle, enteteht. 

I. Eine Zellverjüngung findet nun ausschliesslich bei der Bildung solcher 
Fortpflanzungszellen statt, die sich entweder von der Mutterpflanze loslösen oder 
doch nach dem Absterben derselben frei werden. 

Bei den Phanerogamen kommen also in dieser Beziehung nur die Pollen- 
körner in Betracht; diese gehen aber auch in der That aus den sogen. Special- 
mutterzellen, die durch wiederholte Zweitheilung der Foltenmutterzellen entstanden 
sind, in der Welse hervor, dass sich der Flasmakfiiper derselben contrahirt und 
mit einer neuen Membran umgiebt, während die Membran der SpecialmutterzeUen 
später aufgelöst wird. 

Dagegen ist nun die Zellverjüngung bei den niederen Gewächsen viel 
häufiger anzutreCTen und zeigt hier auch eine bei weitem grossere Mannigfaltig- 
keit Am einfachsten gestaltet sich der Vorgang noch bei der Bildung vieler 
Schwärmsporen, wie z. B. bei Vaucherta. Hier zieht sich ebenfalls unter 
Wasserausstossung der gesammte Flasmakörper der Mutterzelle zusammen ond 
rundet sich zu einem kugeligen oder ellipsoidischen Körper ab; es unterbleibt 
in diesem Falle aber ziuiächst die Bildung einer Cellulosemembran, vielmehr 
tritt die Schwärmspore nach Ausbildung der Cilien als Primordialzelle aus der 
Membran der Mutterzelle heraus. 

Ueber die bei diesem Vorgänge stattfindenden Umlageiungcn im FlasmakOiper, die in den 
Einiclheiten meist noch der genaueien Untersuchung bedürfen, vn;^ Bestuold IV, a8S. 

In anderen Fällen findet ferner, wie bereits bemerkt wurde, eine Ausschei- 
dung von Feriplasma bei der Zellverjüngung statt; als Beispiel dieser Art er- 
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wahne ich nur die Oogonbitdung d^r Rronosf orten, bei denen das Periplasma 
2um Tbeil zur Bildung der Perine verwandt wird, zum Theil abei auch nach 
der Reife der Sporen als feinkörnige Masse in dem zwischen dem Oogon und 
der Membran der OogoomutteizeUe gelegenen Räume zurückbleibt Die Be- 
deutung des Periplasmas im letzteren Falle ist noch nicht aufgeklärt (cf Bary 
I, 146). 

Die complidtteste Art der Zell Verjüngung findet aber bei der Bildung der 
Spermatozoidender Aer/'oIi'/A^j'fff, Museituen und Characten statt. Diese beginnt 
nach den Untersuchungen von Caupbell (X) damit, dass das CytopUsma der 
Spermatozoid mutterzelte in den Kern derselben eine Einstülpung treibt, die all- 
mählich zur runden Blase anschwillt, während der Kern sich gleichzeitig in den 
schraubenßirmigen Körper des Spermatozoids verwandelt, zuletzt sollen dann die 
Cilieo und zwar ebenso wie das BUschen aus der Masse des Cytoplasmas ge- 
bildet werden. 

3. Freie Zellbildung ist bislang in den Geweben der Phanerogamen nicht 
nachgewiesen, denn die Zeilbildungsvorgänge im Embryosack, die ge- 
wöhnlich als freie Zellbildungen bezeichnet werden, sind nach der oben ge- 
gel>enen Definition dieses Begriffes nicht hierher zu rechnen, da sowohl die EÜ- 
zelle sammt den Synergiden und Antipoden, als auch die Endospermzellen sich 
der Membran der Mutterzelle anlegen. 

Unter den niederen Gewächsen findet sich nun aber typische freie Zell- 
bildung z. B. bei der Sporenbildung in den Ascis der Autm^ceUn; hier 
sammelt sich die Hauptmasse des Plasmas der Asci um die zuvor durch successive 
Zweitheilung vermehrten Zellkerne an, und nachdem sich dann die einzelnen 
Plasmapaitien abgerundet haben, grenzen sie sich durch eine Callulosemembran 
gegen das Periplasma hin ab. 

Ein zweites Beispiel Rlr freie Zellbildung bildet sodann die Bildung der 
Oosporen von SphaeropUa, die bereits pag. 9 kurz geschildert wurde. In 
ähnlicher Weise spielt sich auch die Schwärmsporenbildung bei Cladophora 
ab, und es geht auch bei dieser der gesammte PlasmakOrper der Mutterzelle in 
die Tochterzellen Über und unterbleibt mithin die Bildung von Periplasma. 

3. Die Zelttheilung ist keineswegs wie die beiden soeben besprochenen 
Zetlbildungs Vorgänge lediglich auf die Fortpflanzungsorgane beschränkt, sie bildet 
vielmehr bei den vegeUtiven Zellen die ausschliessliche Art der Zellvermehrung. 

Je nach der Richtung der nach einander aufhetenden Scheidewände und 
der späteren Verbindungsweise der successive entstandenen Zellen können nun 
durch die Zelltheilungen sehr verschiedene Arten von Zellkomplexen entstehen. 

Zunächst kann die Gewebebildung, ganz unterbleiben, indem die 
Tochterzellen sich nach vollendeter Theilung der Mutterzelle alsbald von ein- 
ander trennen und abrunden, wie dies bei manchen niederen Algen und Pilzen 
der Fall ist. 

Der nächst einfache Fall ist sodann der, dass die Theilungswände alle zu 
einander parallel verlaufen und senkrecht auf der Wachsthumsrichtung der Mutter- 
zelle stehen, so entstehen Zellfäden, die entweder unverzweigt sind, wie z. B. 
bei Spirogyra, oder verzweigt wie bei Cladophora. 

In dem folgenden Falle verlaufen die Scheidewände zwar nicht mehr 
parallel zu eirunder, stehen aber alle senkrecht auf ein und derselben Ebene, 
in der vorwiegend das Wachsthum des betreffenden Zellcomplexes stattfindet; 

Züaawmun, Usrpli. u. Pb)^. d. Pflaniouallt. 1 1 
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auf dieM Weise entwickelo dch Zeimächen, die man z. B. bei verschiedenen 
Ofleocha^ spec. in typischer Weise ausgebildet findet 

Liegen endlich die Tbeilungwände in allen möglichen Ebenen, so mlstehen 
Zellkörper, aus denen sich der Orgaaismus aller höheren Gewächse aufbaut 
nnd zwar findet bereits bei einer grossen Anzahl höher difiefenzirter Älgtn die 
Bildung echter Zellkörper statt, während dieselbe bei den Pil%en nicht ange- 
troffen wird; vielmehr bestehen selbst die grossen Fruchtkörper der Basidio- 
und Aseomyceten aus verzweigten Zellßtden (Hyphen), die jedoch häufig derartig 
mit einander verwachsen sind, dass sie ganz den Andruck eines echten Gewebes 
tnachen und in Folge dessen auch wohl als Pseudoparenchym bezeichnet 
werden. 

Indem ich nun auf die Beziehungen zwischen der äusseren Form der Fflanzen- 
organe und der Richtung der in ihnen auftretenden Wände, sowie auf die mecha- 
nische Erklärung der hier zu Tage tretenden Gesetzmässigkeiten zurückkomme, 
will ich an dieser Stelle nur noch auf zwei eigenartige Theilungsvorgänge, die 
bei einigen niedrigen Gewächsen zu beobachten sind, kurz eingehen. 

Der erste derselben, die ZelltheÜung durch Sprossung, findet sichnamen^^ 
lieh an den Hefezellen, deren vegetative Vermehrung ausschliesslich in der Weise 
geschieht, dasn sich in den rundlichen Zellen zunächst durdi localisirtes Flächen- 
wachsthum einer im Verhältniss zur ganzen Zelle nur sehr kl«nen Membranpartie 
eine kleine warzenförmige Erhebung bildet Diese schwillt sodann immer mehr 
an, bleibt aber zunächst noch durch einen feinen Canal mit der Mutterzelle in 
Verbindung; erst nachdem die neue Zelle bereite eine beträchtliche Grösse er- 
reicht hat, erfolgt die eigentliche Zelltheilung, dadurch, dass die Verbindung 
zwischen Mutter- und Tochterzelle durch eine Scheidewand aufgehoben wird. 

In ganz gldcher Weise erfolgt femer auch die Sporenbildung bei den Basi- 
diüo^eeten, nur entsteht hier zunächst durch Ausstülpung der Basidienwandung 
ein längeres Stielchen (Sterigma), dessen Spitze dann erst zu der Spore an- 
schwillt 

Noch eigenartiger verhält sich ferner die Zelltheilung bei den Diaiometn. 
Die Membran dieser Algen besteht bekanntlich aus zwei Theilen, von denen 
der eine wie der Deckel einer Pappschachtel über den anderen hinübergreift. 
Die Theilung erfolgt nun in diesem Falle in der Weise, dass die beiden Theile 
aus einander weichen und zu jedem ein neues MembranstUck gebildet wird, das 
von dem Rande der älteren Membranhälfte überragt wird. Da diese Membranen 
nun später keine Streckung mehr erfahren, so leuchtet ein, dass in Folge dieser 
fortgesetzten Einschachtelung die neugebildeten Membranen immer geringere 
Grösse zeigen mlissen. Dieser Verkleinerung wird jedoch dadurch eine Grenze 
gesetzt, dass bei der Auxosporenbildung wieder eine bedeutende Vergrössemng 
der Zellen eintritt. Ausserdem wurde von Otto Müller (II) gezeigt, dass die 
Zelltheilungs folge bei den vegetativen Zellen eine derartige ist, dass die Ver- 
kleinerung der Individuen möglichst verlangsamt wird. Es beruht dies im Wesent- 
lichen darauf, dass von den zwei durch Theilung entstandenen Tochterzellen 
sich immer die grössere schneller theilt als die kleinere. 

Aehnlicbe Zelltheilungs Vorgänge wie bei den Diatomeen wurden übrigens neuer- 
dings von Bkrthold {IV, 375) an einigen Conftrva »pec. beobachtet. 

4. Bei der ZellverschmelzuDg kann man zweckmässig zwei verschiedene 
Arten untetscheiden ; bei der einen beschränkt sich die Vereinigung lediglich 
auf den Plasmakörper und den Zellsaft, bei der andern findet dagegen audi eine 
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Veiscbmelzung der Zetlkcroe statt In letzterem Falle kann natürlich kein Zweifel 
darüber bestehen, dass wir es bei derselben mit einem wirklichen Zellbildungs- 
vorgange zu thun haben. Ebenso wurde nun aber auch bereits pag. 6 ange- 
deutet dass es nicht unberechtigt ist, die durch ZcUverschmelzuDg der ersteren 
Art entstehende Zellfusion ebenfalls als Zelle zu bezeichnen, und es soll dieselbe 
denn auch gleichfalls an dieser Stelle besprochen werden. 

Eine Zellverschmelzung mit gleichzeitiger Vereinigung der Kerne 
. findet nun, wie bereits pag. 45 mitgetheilt wurde, ausschliesslich bei dem eigent- 
lichen Sexualacte der niederen GewSchse bis hinauf zu den Pteridophylen statt, 
mag derselbe nun auf einer Vereinigung gleicher oder ungleicher Fortpflanzungs- 
zellen beruhen. 

Die KemveischmtliUDg uoterbleibt dagegcD, wie (fies neuerdings voo FiSCH (11) gezeigt 
winde, bei der bri Ustilagmttn hüuiig 10 beobachtenden Copnlation ron Fromyceliellen oder 
Sporidieo, und man mius lomit, wenn mui in der KemverachtneUimg einen veientlichen Factor 
ita SeiniJactes lehen will, wie dies neuerdingi, wohl unstreitig mit Recht, meist geschieht, diese 
Ceptdationco fllr einen ungeschlechtlichen Vorgang halten. 

Die Kem Verschmelzung unterbleibt dagegen stets bei der Vereinigung rein 
vegetativer Zellen. Eine solche findet zunächst in sehr einfacher Form bei der 
Bildung der eigenartigen Spaltöffnungen der IblytrUhaceen und Fuma- 
riateen statt. Diese bestehen nämlich nach den Untersuchungen von Haberlandt 
(V, 461) im jugendlichen Stadium zunächst wie die gewöhnlichen Spaltöffnungen 
aus zwei Schliesszellen, später verschmelzen diese aber durch Resorption der zu 
beiden Seiten der Spalte gelegenen Membranpartien zu einer Zelle, während 
die Kerne auch nach dieser Vereinigung ihre Lage zu beiden Seiten der Spalte 
beibehalten. 

Ebenso verhalten sich nun femei auch die- gegliederten Milchröhren, 
die aber durch Verschmelzung einer ganz unbeschränkten Anzahl von Zellen 
entstehen können. Ferner sind dieselben dadurch interessant, dass sie auch 
nach der Zell Verschmelzung noch ein bedeutendes Längen wach sth um erfahren 
können ; so beobachtete Schmidt (I, 447), dass bei einem Laubblatte von Chtli- 
donium, das erst den dreissigsten Theil seiner definitiven Länge erreicht hatte, 
die Resorption der Querwände zwischen den die gegliederte MUchitihre bilden- 
den Zellen bereits begonnen hatte. 

Ferner gehört hierher aber auch die der Bildung der Tracheen voraus- 
gebende Zellverschmelzung ; dieselbe wurde von Mangin (I, 333) bei einigen Mono- 
co^len näher verfolgt und vollzieht sich nach diesen Untersuchungen imgefähr 
tu der Zeit, wo die Membranverdickung der Längswände beginnt, und zwar 
geht der vollständigen Resorption der Querwände stets eine bedeutende Quellung 
dereelben voraus. Ebenso soll nun übrigens nach Untersuchungen von Knv (HI) 
bei der Bildung der Trachelden verschiedener mit Dickenwach sth um versehener 
Monoco^len (Yueca, Dracaena u. a.) eine Zell Verschmelzung stattfinden. 

Endlidi müssen wir nun aber auch die Plasmodienbildung der Myx0- 
mfctten als eine Zellverschmelzung auffassen, und es scheint mir keineswegs noth- 
wendig, die Plasmodien als Zellcotonien zu bezeichnen, wie dies neuerdings von 
Zopf (I, 31) geschehen ist, namentlich mit Rucksicht darauf, dass dieselben einer 
sdir weitgehenden Theilung fiüiig sind, ohne ihre Lebensfähigkeit einzubüssen; 
mit demselben Rechte milsste man ja dann auch für eine Vatukeria-Tj^&i, die 
ili« gleiche Eigenschaft besitzt, dieeelbe Bezeichnung anwenden. 
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2. Zellwachsthum. 

Da, wie wir im Anfang diescE Kapitels gesehen haben, sämmtHche Ver- 
mehning der Zellen auf ThetluDg bereits vorhandener Zellen beruht, muss, wenn 
keine fortwäbTende Verkleinerung derselben stattfinden soll, offenbar ein ent- 
sprechendes Wachsthuoi mit der Vermehning Hand in Hand gehen. So sehen 
wir denn auch z. B. bei einem Zellfaden von Spiregyra, der bekanntlich aus 
lauter physiologisch und morphologisch gleichartigen Zellen besteht, Zellwachs- 
thum und Zelltheilung in der Weise parallel gehen, dass eine neue Theilung erat 
dann erfolgt, wenn die aus der letzten Theilung hervorgegangenen Zellen un- 
gefähr wieder die Grösse der Mutterzelle erlangt haben. 

Eine so einfache Beziehung zwischen Zellwachsthum und Zell Vermehrung 
findet jedoch nur in den seltensten Fällen statt, und es verdient besonders her- 
vorgehoben zu werden, dass diese beiden Processe, die die Grösse der Zellen 
bedingen, ganz unabhängig von einander verlaufen können. 

So haben wir in den einzelligen Pflanzen, wie Mucor oder CauUrpa, ein sehr 
ausgiebiges Wachsthum ohne jede Zelltheilung, bei Stjipocaulon und anderen 
Spheuelarlactcn findet ferner nach Gevler (I) ein Wachsthum fast ausschliesslich 
an der Spitze der Zweige statt, während die Zelltheilung erst in einiger Ent- 
fernung vom Scheitel beginnt und da am intensivsten ist, wo gar kein Wachsthum 
mehr erfolgt. Im Gegensatz hierzu findet bei den höheren Gewächsen die Zell- 
theilung meist gerade vorwiegend am Stammscheitel statt, während das Wachs- 
thum der Zellen in einiger Entfernung vom Scheitel, in dem in der >Zellstreckmigc 
begriflenen Theile, am intensivsten ist Endlich haben wir in der Bildung der 
Schwärmsporen von Ciadophera und Saproiegnia Betspiele intensiver Zelltheilung 
ohne jedes Wachsthum der Muttcrzelle, 

Bei den höheren Gewächsen können nun offenbar Grössenunterschtede 
zwischen den verschiedenen Zellen, die aus einem aus lauter gleichartigen Zellen be- 
stehenden Meristeme hervorgegangen sind, nur dadurch hervorgebracht werden, dass 
die durch bedeutendere Grösse ausgezeichneten Zellen entweder eine geringere 
Anzahl von Theitungen oder ein intensiveres Wachsthum erfahren. Während 
man nun früher fast allgemein annahm, dass namentlich der erstere Factor bei 
der GewebedifTerenzining der höheren Gewächse eine wichdge Rolle spielte, bat 
Krabbe (I) neuerdings gezeigt, dass Wachsthumsverschiedenheiten der verschie- 
denen Zellen eine viel allgemeinere Verbreitung besitzen und in ganz hervor- 
ragender Weise die Gewebebildung beeinflussen. 

Offenbar ist nun aber ein intensiveres Wachsthum einer beliebigen im festen 
Gewebeverbande befindlichen Zelle, wenn keine Compresston oder Resorption 
der umliegenden Zellen stattfindet, ohne Verschiebungen zwischen den verschie- 
denen Zellen nicht möglich. So hat denn auch Krabbe durch eine umfassende 
Untersuchung den Nachweis zu liefern gesucht, dass sogen, gleitendes Wachs- 
thum, bei dem also die Membranen benachbarter Zellen sich aufeinander ver- 
schieben, auf einander »gleitenc, eine in den Geweben der höheren Gewächse 
ganz allgemein verbreitete Erscheinung ist. Es scheint mir nun eine eingehende 
Besprechung dieser Untersuchungen um so mehr geboten, da sie auch tUr unsere 
Anschauungen von der Selbständigkeit der Zelle im pflanzlichen Organismus und 
den Zusammenhang derselben untereinander eine grosse Bedeutung besitzen; ich 
will es zunächst versuchen im Wesentlichen im Anschluss an die KaAras'schen 
Deductionen, an einem möglichst einlachen Beispiele die hierbei in Frage kommen- 
den Punkte klarzulegen. Ich wähle, hierzu die Gefässbildung der Dicotylen und 
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beschränke mich auf die Frage, wie die ganz beträchtliche Zunahme des tangen- 
tialen Durchmessers derselben, der den Durchmesser der Cambiumzellen oft um 
das mehrfache desselben Qbertrifl^, zu erklären ist. 

Die Untenuchung des jungen Splintes, in dem die Ausbildung der Gefässe 
beginnt und die im Cambiumring vorhandene radiale Anordnung der aus einer 
Cambiumzelle hervorgegangenen Tochterzellen die ersten 
Störungen erfiihrt, ergiebt nun Bilder, die im Wesentlichen 
nach dem in der beistehenden Figur 36, B dargesleliteu 
Schema gestaltet sind, in dem I eine Zelle darstellt, die im 
Begriff steht, sich in ein Gefäss umzuwandeln, während die 
herumliegenden Zellen i — 6 gewöhnliche Zellen etwa junge 
Holzparenchymzellen darstellen mögen, Es muss nun an 
diesem Erchema sofort aufhllen, dass die tangentiale Wand 
fäej Ewischen den Zellen i und 6 (ebenso wie die ent- 
sprechende Wand zwischen 3 und 4), die doch im cam- 
bialen Zustande ofienbar dieselbe Länge besessen haben 
mnss, wie die übrigen Tangential wände, ganz bedeutend 
kürzer erscheint als diese. Da nun an eine theilweise Com- 
pression oder Resorption der betreffenden Taugen tialwände 
nicht zu 'denken ist, bleibt allein die Annahme übrig, dass p; g 

ein Theil der ursprünglichen Tangential wand zwischen 1 schematische D»i«ellung 
and 6 sich gespalten hat und auf die schrägen Wände ca der GeßissbUduDg. 
und ce übergegangen ist. 

Gehen wir also von dem Stadium Fig. 36, A aus, in dem alle Zellen noch 
gleiche Grösse besitzen, so würde aus diesem das Stadium B in der Weise ent- 
stehen, dass sich das MembranstUck ei zwischen i und 6 spaltet und dass die 
MembranstUcke ad und ^e (in A) zusammen das Membranstück df (in B) bilden; 
ebenso wird ei + ie (in A) zu ce (in B). Wenn wir nun aber keine Verkürzung 
dieser MembranstUcke annehmen wollen, so muss offenbar mit diesen Verschiebungen 
ein radiales Wachsthum Hand in Hand gehen, denn die direkte Verbindungslinie 
ac würde ja natürlich kürzer ausfallen als die Summe aus ad und ic. Die Fig. B 
ist denn auch in der That unter der Annahme construirt, dass die radiale Streckung 
gerade so intensiv ist, dass das der Zelle I angehörende Membranstück zwischen 
( und a in seiner Länge unverändert geblieben ist. 

Wir kommen nun zu der wichtigen Frage, wie verhält sich während dieser 
Verschiebungen die Wand der Zelle I, die zukünftige Gefllsswand. Dieselbe muss 
offisnbar ein bedeutendes Flächenwachsthum erfahren haben, denn die Strecke 
ac in Fig. B ist nach unserer Construction genau um die Strecke de länger ids 
ai in Fig. A, und es muss somit die Gefässwand bei der vollkommenen Symmetrie 
unserer Construction offenbar um 4 de gewachsen sein. Je na<Adem wir nun 
aber annehmen, dass das Flächen wachsthum auf die ganze Membran gleichmässig 
vertheilt ist, oder nur auf bestimmte Membranpartien beschränkt ist, muss ein sehr 
verschiedenartiges Gleiten der betreffenden Zellen auf einander stattfinden. 

Es scheinen mir nun namentlich drei verschiedene Möglichkeiten in dieser 
Beziehung in Frage zu kommen: entweder die Membran wächst gleichmässig im 
ganzen Umfange, oder es wachsen nur die Radialwände oder es wächst nur der 
schmale Läng&streifen der Gefässwand, der der Radialwand zwischen 1 und 6 
(resp. 3 und 4) gegenüberliegt. Im ersteren Falle muss offenbar ein Glüten der 
gesammten Gefässwand auf den benachbarten Zellen stattfinden, während nach 
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der zweiten Annahme nur die Radialwfinde des Geßsses auf den Radialwänden 
und den gespaltenen Tangential wänden hingleiten. Nach der letzten Annahme 
bleiben dagegen auch die Kadialwände der anliegenden Zellen mit der Geffiss- 
wandung in fester Verbindung und es drangt sich nur die wachsende Zone der 
Letzteren zwischen die TagentialwSnde der benachbarten Zellen, die sie gleich- 
zeitig auseinand erspaltet. 

Es fragt äch nun, welche von diesen drei Wachsthumsweisen wirklich in der 
Natur vorkommt. Krabbe hält den zweiten Fall für den wahrscheinlichsten, giebt 
aber auch die Möglichkeit des ersteien zu; mir scheint nun aber der zuletzt be- 
sprochene a priori zum mindesten die gleiche Wahrscheinlichkeit fUr sich zu haben, 
wenn nicht wegen seiner grösseren Einfachheit den Vorzug zu verdienen. Die 
Annahme eines localisirten Flächenwachsthums der Oefässwandung kaim natürlich 
in dieser Beziehung kein Bedenken erregen, da ein solches ja sicher in vielen 
Fällen bei pflanzlichen Zellmembranen zu beobachten ist; ich erinnere nur an die 
Sprossung und das streng localisirte Spitzen wachsthum vieler niederen Gewlchse. 

Beweiskräftige Beobachtungen lassen sich nun aber zur Zeit Ittr keine der 
obigen Annahmen anftlhren, und es muss somit erst weiteren Untersuchungen vor- 
behalten bleiben, in dieser Beziehung die nöthigen Anhaltspunkte zu liefern. 

Erwähnen will ich jedoch noch an dieser Stelle, dass nach den Untersuchungen 
von Krabbe die Gefässwand auch häufig in radialer Richtung zwischen die be- 
nachbarten Zellen hineinwachsen muss. Ebenso werden von dem genannten Autor 
auch die Bildung der Siebröhren, der Tracheiden, der Libnform- und Bastxellen, 
sowie verschiedene andere Differenzirungen auf gleitendes Wachsthum zurückge- 
Alhrt. Die hierbei in Frage kommenden Erscheinungen, auf die hier nicht näher 
eingegangen werden kann, sind nun zwar zum Theil nicht so leicht darzustellen, 
weil sie sich nicht in einer Ebene abspielen, beruhen aber im Wesentlichen stets 
auf denselben Prindpien. 



Physiologie der Zelle. 

Da ja der gesammte pllanzUche Organismus sich aus Zellen und Zellderivaten 
aufbaut, so ist es natürlich nicht möghch, eine Grenze zu ziehen zwischen der 
Fflanzenphysiologie und der Physiologie der Zelle, und es sollen denn auch im 
Folgenden, mehr nach willkürUcher Wahl, diejenigen Theile der Zellphyuologie 
eine vorwiegende Berücksichtigung finden, die nicht bereits in den HandbUchem 
der allgemeinen Pfianzenphysiologie eine umfassende Bearbeitung gefunden haben 
und bei denen es bereits gelungen ist, die beobachteten Erscheinungen auf das 
Wirken bestimmter Zellbestandtheile zurUckzufllhren. 

Zum Verständniss der gesammten Zellmechanik ist nun aber vor allem eine 
genaue Kenotniss der physikalischen Eigenschaften der organisiiten Substanzen 
nothwendig, und ich werde deshalb auch zunächst in einem Kapitel eine genaue 
Besprechung der Quellungserscheinungen sowie der sogenannten osmotiscben 
Erscheinungen geben, wobei gleichzeitig auch die molecularphysikalische Er- 
klärung derselben, wie sie namentlich von Naegeu und Pfkffek begründet 
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Würde, ausenuuidergesetzt werden soll. Daran wird sich dann zunächst noch 
eine eingehende Besprechung der physikalischen Eigenschaften der Zellmembran 
und des Plasmaköipers schliessen. 



Kapitel i. 

Theorie der Quellung und Oamose. 

I. Wesen der Quellung. 

Als quellungsfühig hezeichnet man einen Körper, der bei dei Berührung 
mit Wasser unter gldchzeitiger Volumzunahme eine gewisse Menge davon, ohne 
diese chemisch zu binden, in sich aufnimmt, an trockene Luft gebracht dieselbe 
aber wieder abgiebt. Die Menge des aufgenommenen Wassers kann je nach 
der Substanz sehr verschieden gross sein, für jeden bestimmten Stoff lässt sich 
jedoch eine Grenze angeben, nach deren Erreichung keine weitere Wasserauf- 
nahme mehr stattfindet. Das Veihältniss zwischen fester Substanz und Wasser 
in diesem Stadium, dem Quellungsmaximum, wird als Quellungscapacität 
bezeichnet 

Auf den ersten Blick hat nun die Quellung eine grosse Aeholichkeit mit 
der Wasserattfnahme oderlmbibition eines porösen Körpers, wie Gyps, 
Thon oder dergl. Es besteht jedoch insofern ein principieller Unterschied 
zwischen b^den Processen, als bei dem letzteren das Wasser in Hohlräume ein- 
dringt, die schon vorher in dem betreffenden Körper vorhanden waren und aus 
denen das einströmende Wasser nur die eingeschlossene Luft zu verdrängen 
braucht, während bei der Quellung das Wasser sich erst durch Auseinander- 
drängen der kleinsten Theilchen in der quellungsfShigen Substanz Raum schaffen 
muss. So ist denn auch die Quellung stets mit einer entsprechenden Volumzu- 
nahme verbunden, während das Volumen eines porösen Köipers bei der Wasser- 
aufnahme natürlich unverändert bleibt. Femer wird man bei einem porösen 
Körper bei genügender Vergrösserung stets ein System von Capillaien direct be- 
obachten können, während gequollene Körper auch bei den stärksten Ver- 
grösserungen unserer Mikroskope bekanntlich noch keine Spur eines solchen 
CapiUametzes erkennen lassen. Dass ein solches mit Luft erfülltes CapilUrnetz 
in den quellungsfShigen Körpern im ausgetrockneten Zustande derselben über- 
haupt nicht vorhanden sein kann, folgt aus dem Umstände, dass dieselben voll- 
kommen durchsichtig sind, während sie doch, wenn Hohlräume vorhanden wären, 
ebenso wie der Hydrophan, ganz undurchsichtig sein mUssten. Es muss bei der 
Quellung mithin rine viel innigere Mischung von Wasser und fester Substanz 
stattgefunden haben. 

Man hat deshalb auch wohl den gequollenen Körper mit einem Krystall- 
wasser enthaltenden Krystalle verglichen. Doch auch zwischen diesen 
bestehen ganz erhebliche Unterschiede. Vor Allem besteht in dem letztgenannten 
Körper doch stets ein ganz bestimmtes durch kleine ganze Zahlen ausdrückbares 
Verhsltniss zwischen den Salz- und Wassermolekeln, während bei dem ge* 
quollenen Körper hiervon um so weniger die Rede sein kann, als die Queltungs* 
capadtflt mit der Temperatur eine stetige Aenderung eriUhrt Ferner besitzt 
aber das Quell ungswasser eine zum Theil sehr leichte Verschiebbaikeit, während 
das Krystallwasser, wie sich aus der grossen Differenz in der Wärmeentwicklung 
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b« der Lösung wasserhaltiger und wasserfreier Saite direct ergiebt, fester ge- 
bunden sein muss als selbst in Eis (cf. Naegeli I, 130). 

Dahingegen scheint es nun geboten, die Quellung als einen der Lösung 
analogen Ptocess zu betrachten. Wie in einem gequollenen Körper Be- 
wegungen des eingeschlossenen Wassers leicht möglich sind, so können sich in 
einer Salzlösung die Salzmolekeln den Diffusionsgesetzen folgend, fortbewegen. 
In beiden Fällen wird femer, die Homogenität der Substanzen vorausgesetzt, ein 
Gleichgewichtszustand nicht eher erreicht, bis die Vertheilung von Wasser und 
fester Substanz in allen Theilen dieselbe ist. Während jedoch eine Salzlösung 
stets den flüssigen Aggregatzustand besitzt, zeigen die gequollenen Substanzen 
im allgemeinen die Eigenschaften fester Körper und können sogar, wie wir noch 
sehen werden, auch im Quellungsmaximum eine sehr hohe Festigkeit be^tzen. 
Doch giebt es auf der anderen Seite auch Körper, wie die verschleimten CeUu- 
losemodificationen, die mit der Quellung sich in ihren Eigenschaften immer mehr 
den Flüssigkeiten nShem. 

Ja es kann sogar bei ein und derselben Substanz ein ganz allmählicher Ueber- 
gang zwischen Quellung und Lösung stattfinden. So nimmt ein Stück Gummi 
araiüum, in feuchte Luft gebracht, Wasser auf und verliert immer mehr von sdner 
Sprödigkeit, behält aber zunächst noch immer seine selbständige Gestalt und 
wird also mit vollem Rechte als ein gequollener Körper angesehen. Erst bei der 
Berührung mit grösseren Wassermassen verliert dasselbe seine selbständige Ge- 
stalt und geht vollständig in Lösung über. Aehnlich verhält sich auch die Gela- 
tine, nur ist diese im kalten Wasser nur äusserst wenig löslich, quillt aber stark 
darin auf, sodass man, wenn man einen Gelatinestreifen in kaltes Wasser bringt, 
die Grenze zwischen der gequollenen Masse und dem überstehenden Wasser stets 
vollkommen scharf erkennen kann, besonders wenn man den Streifen durch 
gedgnele Farbstoffe, wie z. B. Eosin oder Methylenblau, gefärbt hat Erwärmt 
man nun langsam, so sieht man den Oelatinestieifen immer mehr an Volumen 
zunehmen. Erst bei 35° verschwindet aber die scharfe Grenze zwischen der ge- 
quollenen Masse und der Lösung und diese rundet sich ab, soweit sie noch nicht 
in Lösung übergegangen ist, verhält sich also ganz wie eine RUasigkeit Man 
sieht übrigens namentlich beim Schütteln alsbald die ganze Gelatinemasse in 
Lösung übergehen. 

Wir müssen somit Quellung und Lösung als 3 vollkommen analoge 
Frocesse ansehen, die sogar durch Uebergänge verknUpft sind. Als das Unter- 
scheidende zwischen denselben muss aber gelten, dass bei der Quellung der 
feste Körper das Wasser in sich aufnimmt und in diesem Falle durch die Yer- 
einigung des festen Körpers und des Wassers ein Körper entsteht, der ebenfalls 
im Allgemeinen den festen Aggregatzustand besitzt, während bei der Lösung die 
kleinsten Theilchen des festen Körpers sich in der Flüssigkeit vertheilen und so- 
mit eine Masse mit flüssigem Aggregatzustande resultirt. Wie aber das Wasser 
von den meisten Salzen nur eine beschränkte Menge zu lösen vermag, so sind 
auch die quellungsfähigen Körper im Allgemeinen nur einer begrenzten Wasser- 
aufnahme fähig. Ist diese Wasseraufhahme dagegen eine unbegrenzte, wie bei 
dem Gummi arabicum, so findet eben ein Uebergang von der Quellui^ zur 
Lösung sUtt>) 

<) Es sei bemerkt, dus verscbiedene Autoren, wie namentlich MAEOELr, KOrpet mit be- 
grcniter Quellungsflhigiteit •Dig>ni»irt< nennen, ein Ausdruck, der jedoch von anderen 
Autoren tnr fieieichnung' einer ipeciüfch dem lebcDden Organismus lukommenden und phyNka- 
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Endlich hat aber die Queliung auch eine gewisse, allerdings mehr äusserliche 
Aehnlichfceit mit der Ausdehnung der Kiystalle durch die Wärme. Wie 
nämlich diese nur bei den regulären Krystallen in allen Richtungen eine gleiche 
ist, bei den Übrigen aber mit der Richtung sich ändert, so kann auch die 
VolurozuDabme bei der Queliung in verschiedenen Richtungen eine sehr ver- 
schiedene sein. Dieselbe kann gleichzeitig in der einen Richtung ein Minimum 
ausmachen, ja selbst in Contraction übergehen und in einer anderen Richtung 
das Mehrfache der früheren Länge betragen. Eine aus der Substanz herausge- 
schnittene Kugel wird auf diese Weise also im Allgemeinen in ein Rotations- 
ellipsoid oder ein dreiachsiges Eltipsoid Ube^ehen. Man bezeichnet mit Rück- 
sicht hierauf die Richtungen der grössten und der geringsten Quellungsfähigkeit, 
die, wie wir noch sehen werden, im Allgemeinen mit morphologisch delinirbaren 
Richtungen zusammenfallen, als Quellangsachsen. 

2. Micellartheorie. 

Zur molekularphysik all sehen Erklärung der Quellungserscheinun- 
gen und einiger verwandter Phaenomene hat Kaeceu eine Theorie au^estellt 
und in höchst scharbinniger Weise begründet, nach der in den quellungstähigen 
KÖTpem die chemischen Molekeln noch zu Massenth eilchen höherer Ordnung, zu 
Molectllrerbindungen, zusammentreten; und zwar unterscheidet Naegeli (I, 121), 
neuerdings drei verschiedene Arten vonMolecUlverbindungen: Findet die Vereinigung 
der Molekeln nach bestimmten Verhältnissen statt, wie z. B. in den mit Krystall- 
wasser krystallisirenden Salzen, so nennt er dieselben Pleone (von ri itXJov, die 
Mehrzahl). Dem gegenüber stehen die Micellen (Diminutiv von mica, Krume). 
Dieselben können entweder durch Vereinigung von Fleonen oder direkt durch 
Zusammenlagerung von Molekeln gebildet werden. Diese stehen aber in den 
Micellen nicht mehr in einem constanten Verhältniss, vielmehr sind die Micellen 
wachsthumslähig wie Kiystalle und theitungslähig, ohne ihre specifischen Eigen- 
schaften zu verlieren. Durch Vereinigung der Micellen zu wieder grösseren Com- 
plexen sollen nach Naegeu endlich auch Micellverbände entstehen können. 

Aus Micellen oder Micell verbanden bauen sich nun nach der NAECEu'schen 
Theorie, die auch den folgenden Betrachtungen zu Grunde gelegt werden soll, 
alle quellungsfähigen Körper auf. 

Bcmraken will ich jedoch noch an dletei Stelle, dua PFEm», fast gleictueitit; mit dei Ein- 
Alhnine de» Woites Hicell, Itti Molecalverbioilung im AUgemeinen den Auadrack Tagma (von 
ti vtjjia der duich Geieti geordnete Haufen} Torgeschlagen hat, der auch bereili von ver- 
tchiedenen Autoren angewandt wurde. 

Während nun die Micellen eines quellungsfähigen Körpers im volbtändig 
wasserfreien Zustande desselben einander bis lur Berührung genähert sind, werden 
sie bei der Quellung auseinanderged rängt und umgeben sich mit WasserhUllen, 
deren Dicke im VerUuf der Queliung immer mehr zunimmt, bis dieselben im 
Quellungsmaximura ihre grösstmögliche Mächtigkeit erlangt haben. 

Es macht diese Auflassung der Queliung zunächst die Annahme nothwendig, 
dass die Anziehungskräfte zwischen Micellen und Wassermolekeln die zwischen 
den Micellen untereinander herrschenden Adhäsionskräfte überwiegen ; denn nur 
dann können sich Überhaupt Wassermolekeln zwischen die Micellen einschieben. 

lisch nicht definirbaien Stnictai angewandt wird. Da derselbe in beiden Fällen entbelirlich, 
habe ich ihn, mn MiMversländnisien vonubeugen, gani vermieden (cf. PiVFraa I, 152 uixi 
Stkasbitsgek I, 318). 
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Femer müssen aber mit der Entfernung der Micellen von einander schliesslich 
die Anziehungskräfte der Micellen eu einander die Anziehungskräfle der Micellen 
zum Wasser überwiegen, denn nur so ist es erklärlich, dass nach Erreichung des 
Quellungsmaximums keine weitere Wasseraufhahme mehr stattfindet. Beides wird 
nun nach der NAECELi'schen Theorie dadurch erreicht, dass die zwischen den 
Micellen und den Wassermolekeln herrschenden Anziehungskräfte mit der Ent- 
fernung schneller abnehmen oder einer höheren Potenz der Entfernung umgekehrt 
proportional sind, als die Anziehungskräfte der Micellen untereinander. Das 
Quell ungsmaximum bezeichnet dann dasjenige Stadium, in dem die Anziehungs- 
kräfte der Micellen zu einander den zwischen den Wassermolekeln und MceUen 
herrschenden Anziehungskräften gleich geworden sind. 

Tritt nun ein gequollener Körper mit Luft in Berührung, so werden von 
seiner Oberfläche, ebenso wie von einer freien Wasseroberfläche in Folge der 
Wärmeschwingungen Wassermolekeln in den Luftraum hinausgeschleudert. Durch 
den Wasserverlust an der Oberfläche wird femer eine Bewegung der Wassertno- 
lekehi aus dem Inneren nach der Oberfläche hin erzeugt, und es kann ein 
Gleichgewichtszustand natürlich nicht eher eintreten, bis einerseits die Dicke der 
Wasserhüllen in der ganzen Masse dieselbe ist und andererseits dem Körper 
aus der Wasserdampf enthaltenden Atmosphäre in der Zeiteinheit ebensoviel 
Wassermolekeln zugeführt werden, wie in diese hinaustreten. Wenn nun auch 
wohl als sicher anzunehmen ist, dass dieser Zustand, ähnlich wie bei Salzlösungen, 
bei einer geringeren Dampfspannung erreicht werden muss, wie bei einer firäen 
Wasseroberfläche, so lassen sieb doch bei dem gänzlichen Mangel von experimen- 
tellen Untersuchungen in dieser Hinsicht genauere Angaben hierüber nicht 
machen. 

Für die bereits erwähnte Thatsache, dass die Ausdehnung bei der 
Quellung in verschiedenen Richtungen ungleich ist, erhalten wir nun 
unter Zugrundelegung der Micellartheorie ebenfalls eine Erklärung, wenn wir an- 
nehmen, dass die Dimensionen der Micellen in den versdiiedenen Riditangen 
ungleich gross sind und dass dieselben eine regelmässige Anordnung in den be- 
tretenden Substanzen besitzen. Es leuchtet ein, dass bei gleichmässiger Dicke 
der WasserhUUen in diesem Falle parallel der längsten Achse der Micellen die 
Ausdehnung eine geringere sein muss, als parallel der kleineren Achse, da ja 
in die Richtung der ersteren eine viel geringere Anzahl von WasserhUUen f!Ult. 

Die ungleiche Grösse der Quellungscapacität bei gleicher che- 
mischer Zusammensetzung wird endlich dadurch erklärt, dass in dem Körper 
mit grösserer Quellungscapacität die Micellen kleiner sind, sodass also in diesem 
Falle die Zahl der WasserhUUen natUriich fUr eine gleiche Masse grösser ist, als 
in dem anderen Körper mit grösseren Micellen. 

$. Kraftentwicklung bei der Quellung. 
Da wir die Quellung als einen der Lösung analogen Vorgang ansahen, kann 
es uns natürlich nicht wundem, dass bei derselben grosse Kräfte zur Entwick- 
lung gelangen. So ist es ja denn auch in der That bekannt, dass quellende 
Samen einen grossen Druck zu erzeugen im Stande sind und z. B. Schädel aus 
einander zu sprengen vermögen. Eine direkte Messung dieser Kraft wurde jedoch 
bislang nur in einem Falle von Reinke (I, 49) ausgeführt, derselbe zeigte, dass 
lufttrockene Zaminarien-Smcks selbst bei einer Belastung von 41,1 Atmosphären 
noch 16} Wasser aufzunehmen vermögen. Es können aber bei der Quellung 
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jedeofalls noch viel bedeutendere Druckkräfte zur Entwicklung geÜtngen, wie aus 
der bedeutenden Wärmeentwicklung hervorgeht, die gerade in den ersten 
Stadiea der Quellung und namentUch beim Uebergange aus dem bei 100° ge- 
trockneten ZusUnde in den lufttrockenen Zustand suttfindet. So hat Naegbu 
(I. >33) gew^t. da« Weizenstarke die bei 80—90° getrocknet war, sich bei der 
Aufnahme einer gleichen Gewichtsmenge Wassers um 11,6° C. erwärmte, während 
bei lufttrockener Stärke, die auf looGrm. Stärke 15,1 Grm. Wasser enthielt, auf 
Zusatz weilerer 84,9 Grm. Wasser nur eine Temperaturerhöhung von 2,7° eintrat. 
Hithin kommt auf die zuerst aufgenommenen 15,1 Grm. Wasser eine Temperatur- 
erhöbung von 11,6 — 2,7=- 8,9° C 

Da nun ähnliche Verhältnisse sich höchst wahrscheinlich bei der Lamtnaria 
herausstellen dürften — Reinke (I, 80) konnte eine Temperaturerhöhung von 1° C. 
bei der Quellung der lufttrockenen .Masse constatiren — , so ist wohl die An- 
nahme berechtigt, dass auch hier die zuerst eintretenden Wassermolekeln eine 
ganz bedeutend grössere Kraft zu entwickeln im Stande sind, als 41 Atmosphären, 
was uns ja mit Rücksicht auf die Grösse der übrigen Molekularkräfte nicht 
wundern kann. 

Diese enormen Kräfte müssen natürlich auch eine Compression des Quellungs- 
wassers bewirken, die namentlich die Wassermolekeln in der unmittelbaren Um- 
gebung der Micellen tre0en rouss, da diese ja nach obigem am stärksten ange- 
zogen werden. So konnte denn auch Rcinke (I, 65) in der That constatiren, 
dass bei Stücken von Laminaria das eintretende Wasser um ca. 0,3} comprimirt 
ist^ was einem Drucke von 40 Atmosphären entspricht. Für die Grösse der Con- 
tiaction kann natürlich auch die Wärmebildung bei der Quellung gewisse Anhalts- 
punkte liefern; doch kann dieselbe keineswegs direkt zur Berechnung der Con- 
traction benutzt werden. Denn die zur Ermöglichung der Quellung nothwendige 
Entfernung der Micellen und die Vermehrung ihrer Beweglichkeit muss notfa- 
wendig mit einer Wänneabsorption verbunden sein, während die Verminderung 
der Beweglichkeit der Wassermolekeln allein als wärmeerzeugender Process in Frage 
kommt (cf. Naeoxu I, 134). Die wirklich eintretende und messbare Temperatur- 
Veränderung ist nun offenbar nur die Resultante dieser antagonistischen Processe. 
Immerhin kann die bei der Quellung eintretende 1'emperaturerhöhung zur Be- 
stimmung des Minimums der Contraction benutzt werden, und wir sind somit zu 
der Annähme berechtigt, dass namentlich die zuerst aufgenommenen Wasser- 
molekeln mit sehr grosser Kraft von den Micellen angezogen werden müssen. 

4. Filtration durch quellungsfähige Körper. 
Mit der Stärke der Anüehungskraft, die die Micellen auf die Wassermolekeln 
ausüben, muss nun natürlich auch die Beweglichkeit derselben abnehmen und 
die durch äusseren Druck bewirkte Bewegung durch die Micellarinterstitien 
quelluDgsfähiger Körper, die auch wohl als Filtration bezeichnet wird, verlang- 
samt werden. So ist denn auch der Bewcgungs widerstand in quellungs fähigen 
Körpern (Filtrationswiderstand) im Allgemeinen wohl bedeutend grösser, 
als die Reibungswiderslände in feinen Capillarröhren oder porösen Körpern. So 
constatirte Pfeffer (I, 60) mit Hilfe eines alsbald noch näher zu beschreiben- 
den Apparates, dass bei einem Druck von 100 Centim. Quecksilber durch eine 
Thonzelle 950 — 1300 Ccm. Wasser im Verlaufe einer Stunde bindurchgepresst 
wurden, während durch eine dieser Tbotuelle aufgelagerte quellungsfähige Membran 
von Ferroc^ankupfer in derselben Zeit und bei gleichem Druck stets weniger als 
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0,04 Centim. hin durchtraten. Femer geht aus einer anderen VersuchEreihe des- 
selben Autors (cf. Pfeffer I, 71 und 108), in der ebenfalls Filtration durch eine 
Feirocyankuprermembran stattfand, hervor, dass die Menge der durchfiltrirten 
Flüssigkeit innerhalb der Grenzen von 38 und 210 Centim. Quecksilber der Grösse 
des Druckes proportional ist, wenigstens lagen die Abweichungen innerhalb der 
unvermeidlichen Versuchsfehler. 

Ueber den Filtrationswiderstand der Zellmembranen und der Flasmamem- 
branen lassen sich zur Zeit keine genaueren Angaben machen, da es bisher nicht 
gelungen ist, eine vorwurfsfreie Untersuch ungsmetbode ausfindig zu machen, bei 
der nachweislich die Wanderung des Wassers in der unveränderten Membran nnd 
nicht in den Poren derselben stattfindet. 

5. Aufnahme von, Lösungen. 

Ebenso wie das Wasser können nun femer auch im Wasser gelöste Stoffe 
und auch andere Flüssigkeiten von den qaellnngsfithtgen Körpern aufgenommen 
werden. Ob eine solche Aufnahme stattfindet oder nicht, wird lediglich von der 
Grösse der Molecularkräfte abhängen, die zwischen den Micellcn der quellungs- 
fäbigen Substanz und den Molekeln des Wassers und des im Wasser gelösten 
Stoffes, der im Folgenden derKUrze des Ausdrucks halber einfach als Salz bezeichnet 
werden soll, herrschen. Offenbar wirken in dieser Beziehung den Anziehungskräften 
der Micellen zu den Salzmolekeln die Anziehungskräfte der Micellen zu den 
Wassermolekeln und die der letzteren zu den Salzmolekdn entgegen. Da nun 
die Resultante dieser Kräfte in verschiedener Entfernung von den Micellen im 
Allgemeinen verschiedene Werthe besitzen wird, so muss auch die VertheUang 
der Salz- und Wassermolekeln in verschiedenen Abständen von den Micellen eine 
verschiedene sein. 

Es sind nun in dieser Beziehung namentlich folgende Fälle zu unterscheiden, 
die für das osmotische Verhalten der betreffenden Substanz, wie wir noch sehen 
werden, von grösater Wichtigkeit sind: Entweder wird überhaupt kein Salz 
von dem quellungsfähigen Körper aufgenommen, oder eine verdUnntere oder 
eine gleich concentrirte oder endlich eine concentrirtere Lösung desselben. In 
den 5 letzteren Fällen können wir natürlich durch direkte Beobachtung über die 
Vertheilung der Salzmolekeln in den WasserhUlIen der Micellen keinen Anfschluss 
erlangen. Es ist jedoch wohl anzunehmen, dass bei Auf ahme einer verdflnnteren 
Lösung, in der unmittelbaren Umgebung der Micellen reines Wasser oder jeden- 
falls sehr verdünnte Lösung sich befindet, und dass mit der Entfernung von 
diesen die Concentradon der Lösung immer mehr zunimmt. Ebenso ist es nicht 
ausgeschlossen, dass bei der Aufnahme einer concentrirteren Lösung die Micellen 
gleichsam mit einem Panzer von Salzmolekeln umgeben sind und dass eist an 
diesen eine mit der Entfernung an Concentration abnehmende Lösung grenzt. 

Was nun die in dieser Hinsicht vorliegenden Untersuchungen anlangt, so 
fehlen uns für pflanzliche Substanzen allerdings genaue quantitative Bestimmungen 
noch gänzlich. Doch lässC sich auch jetzt schon mit Sicherheit behaupten, dass 
sowohl die Aufnahme einer concentrirteren als auch die einer verdünnteren Lösung 
thatsächlich stattfindet. Das erstere wurde von Naegeli constaürt, der, als er 
in ein und dieselbe Menge Kalilauge zu verschiedenen Zeiten Stärkekömer ein- 
trag, eine stetige Abnahme der Quellungserscheinungen nachweisen konnte, ofien- 
bar weil eine allmähliche Verdünnung der Lösung durch die quellenden Stärke- 
kömer bewirkt wurde. Auf der anderen Seite beobachete Reinkx, wie nch aus 
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einer concentrirten Lösung von Glaubersalz Krystalle ausschieden als trockene 
gehäutete Erbsen in dieselbe gebracht wurden. Ebenso verhält sich auch der 
Alkohol, denn als Rsinke trockene Erbsen längere Zeit lang in 50} Alkohol be- 
lasst-n hatte, war die Concentration der Überstehenden Flüssigkeit so sehr erhöht, 
dass k^ne Quellung mehr in derselben stattfand. 

Feiner beruhen aber auch die in der heutigen mikroskopischen Technik eu 
so grossei Bedeutung gelangten Tincttonsmethoden sicher zum grössten Theile 
darauf, dass die verschiedenen quellungsfäbigen Substanzen des Thier- und 
Pflanzenkörpeis die betreffenden Farbstoffe in verschiedener Menge in sich auf- 
nehmen. 

Durch die in Wasser gelösten Stoffe kann nun femer eine Aenderung der 
Quellungscapacität bewirkt werden. Es werden zunächst Stoffe, die gar nicht 
von der quellenden Substanz aufgenommen werden, diesem vermöge ihrer Wasser 
anziehenden Kraft Wasser zu entziehen suchen. In gleicher Weise werden 
aber auch solche Stoffe, die in geringerer Menge aufgenommen werden, als sie 
in der umgebenden Lösung enthalten sind, eine Veränderung der Quellungsca- 
pacität bewirken, wie denn auch in der That Alkohol, Glycerin und concentrirte 
Salzlösungen der im Wasser gequollenen Zellmembran Wasserzu entziehen vermögen. 
Im entgegengesetzten Sinne mllssen nun im Allgemeinen die in concentrJrterer 
Lösung aufgenommenen Stoffe wirken, wenn sie selbst eine starke Anziehung zum 
Wasser besitzen. In dieser Weise dtlrfte die stärkere Quellung der Stärkekörner 
und Zellmembranen in verdünnten Alkalien und Säuren, soweit sie durch nach- 
heriges Auswaschen vHeder rückgängig gemacht werden kann, ihre Erklärung 
finden. Bei der starken Quellung in concentrirten Alkalien und Säuren, die auch 
nach Uebertragung in reines Wasser erhalten bleibt, scheint es geboten mit 
Naeceli eine Zertrümmerung der Micellen oder auch vielleicht zunächst nur der 
Micellverbände anzunehmen. 

Endlich kann aber auch die Einlagerung solcher Substanzen, die von Wasser 
nicht benetzt werden, eine HerabdrUckung der Quellungscapacität bewirken; so 
nimmt man ja in der That an, dass die geringe Quellungsßthigkeit der Cuticula 
und der verkorkten Membranen auf Einlagerung eines Fettes beruht 

6. Theorie der osmotischen Erscheinungen. 

Wenn ein gequollener Körper zwei verschiedene Salzlösungen oder Lösungen 
von verschiedener Concentration von einander trennt, so werden durch denselben 
Bewegungen der Salz- und Wasser molekeln stattSnden, die als diosmotische 
oder auch kurzer als osmotische Strömungen bezeichnet werden. Da alle Stoff- 
wanderungen von Zelle zu Zelte wesentlich durch osmotische Strömungen be- 
wirkt werden, so woUen wir auf die Theorie dieser Erscheinung, wie sie nament- 
lich durch Ffkffer begründet ist, etwas näher eingehen. 

Wir haben nun zunächst 3 Wege zu unterscheiden auf denen Wasser und 
darin gelöste Stoffe eine quellungsfähige Membran zu durchdringen vermögen. 

Zunächst wäre es denkbar und ist auch in der That von Pfeffek als mög- 
lich hingestellt, dass eine Bewegung durch die Micellen selbst stattfände (dia- 
tagmatische Osmose nach Pfeffer). Naecbu(I, 133) fUhrt jedoch verschiedene 
Gründe an, die es wahrscheinlich machen, dass das in den Micellen enthaltene 
Wasser in diesen ebenso, wie das Krystallwasser in den Krystallen, sehr fest ge- 
bunden ist und dass eine Wanderung durch die Micellen nicht stattfinden kann. 
Da nun femer alle osmotischen ErsclieinuDgen ohne die Annahme einer Wände- 
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rung durch die Micetlen hindurch erklirt werden können, scheint es mir nicht 
geboten, auf diesen Punkt näher einzugehen. 

Nehmen wir also an, dass nur eine Bewegung um die Micellen herum statt* 
findet, so wird sich die Osmose sehr verschieden abspielen, je nachdem in der 
betreffenden Membran Canäle vorbanden sind, in denen die Salzmotekeln die- 
selbe zu durchwandern vennögen, ohne jemals in das Bereich der von den Mi- 
cellen auf dieselben ausgeübten Molekularicräfte zu gelangen, oder ob nur eine 
Bewegung innerhalb der moleculfu«n Wirkungssphären der Micellen möglich ist. 
Pfeffer (I, 41) unterscheidet hiemach zwischen »capillaren und >molecu- 
larer Osmose«. 

Was nun zunächst die erstere anlangt, so findet dieselbe in gleicher Wdse 
statt, wie die DifKision oder die Bewegung von Sslzmolekela ohne Anwesenheit 
einer trennenden Membran. Es findet hier ein Austausch von Salz- nod Wasser- 
molekeln statt, ohne dass aber auf it^end «ner Seite eine Volumzunahme statt- 
fände. Eine solche capiUare Osmose findet nun in den meist zu osmotischen 
Versuchen benutzten thierischen Membranen jedenfalls gleichzeitig mit molecularer 
Osmose statt, sie ist aber bei den Niederschls^membranen von Ferrocjrankupfer 
etc. und bei der Flasmamembran, dem osmotisch wichtigsten Theile der leben- 
den Pflaozenzelle, ausgeschlossen. 

Bei dieser ist nur molekulare Osmose möglich, die auch al)«n im Stande 
isl; eine einseitige Bewegung und, wenn die eine Lösung in einem begrenzten 
Räume seh befindet, Druckkräfte hervorzubringen. Betrachten wir nun zunächst 
die Osmose durch eine Membran, die auf ihrer einen Seite mit reinem Wasser, 
auf der anderen mit einer Salzlösung gelullt ist und nehmen femer an, dass in 
irgend welcher Weise eine Drucksteigerung durch die osmotischen Strömungen 
verhindert wird. Wir haben dann den obigen Erörterungen über Aufnahme ge- 
löster Stoffe durch quellungsfäbige Körper gemäss (cf. p. 173) 4 verschiedene 
Fälle zu unterscheiden: Wenn zunächst die Salzmolekeln gar nicht in die Mem- 
bran eindringen, so wird an der Grenze zwischen Membran und Salzlösung eine 
Zone (Diffusionszone nach Pfeffer) entstehen, in der der Uebergang von dem 
unter der Wirkung der Micellen stehenden Wasser zur Salzlösung stattfindet. 
Hier wird die Letztere in Folge der wasseranziehenden Kraft der Salzmoickeln 
fortwährend Wasser an sich ziehen, das durch einen Zustrom aus der Membran 
und der auf der anderen Seite derselben befindlichen Flüssigkeit fortwährend er- 
seut wird. Es muss so also ein constanter Wasserstrom durch die Membran 
hindurch nach der Salzlösung hin stattfinden, der so lange andauert, bis die 
Salzlösung so verdünnt geworden ist, dass die wasseranziehende Kraft derselben 
den Filtradonswiderstand der Membran nicht mehr zu Überwinden vermag. 

Nimmt nun aber die betreffende Membran Salzlösung zwar auf, aber in ge- 
ringerer Concentration, als die der angrenzenden Lösung, so können wir zunächst 
einmal annehmen, dass die Concentration der Lösung innerhalb der ganzen Aus- 
dehnung der Micellarinterstitien dieselbe wäre. Es wird sich dann offenbar 
zwischen der Membran und der Lösung eine Difhisionszone bilden, in der die 
concentrirte Lösung in die verdünntere übergeht und dieser wie in dem soeben 
besprochenen Falle Wasser zu entziehen sucht Es wird so wiederum ein Wasser- 
strom nach der Salzlösung hin erzeugt, der um so stärker sein muss, je grösser 
der Concentrationsunterschied in der Diffusionszone ist. 

In Wirklichkeit wird sich die Bewegung nun allerdings viel complicirter ge- 
talten, da wohl im Atlgemeinen die Micellen zunächst von reinem Wasser oder 
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sehr verdünnter Lösung umgeben sein werden nod in der Mitte zwischen zwei 
Uicellcn die Concentiation der Lösung eine bedeutend grössere, vielleicht der 
Conceotration der der Membran angrenzenden Lösung gleich sein wird. Es 
wird dann jedes Micell von einer Difiusionszone umgeben sein und in der Um- 
gebung der Micellen eine vorwiegende Wasserströmung nach der I.ösung hin 
eintreten, während in der Mitte der intennicellaren CanSle um so mehr ein ein- 
facher Austausch von Wasser und Salzmolekeln nach den Diffiisionsgesetzen 
stattfindet, je höher die Concentration der Lösung in derselben isL 

In dem dritten der pag. 171 aofgefllhrten Fälle, wo die Lösung von dem 
quellenden Körper in gleicher Concentradon aufgenommen wird, wo die Mi- 
cellen also gar kernen verändernden Einfluss auf die Concentradon der Lösung 
ausüben, wird offenbar eine Difiiisionszone in dem vorhin gekennzeichneten Sinne 
überhaupt nicht zu Startde kommen, es wird ein Austausch von Salz und Wasser 
einfach nadi den Difiusionsgesetzen stattfinden, ebenso als wenn die trennende 
Membran nicht vorhanden wkre. 

In dem letzten Falle endlich, wo eine concentrirtere Lösung aufgenommen 
wird, muss ganz entsprechend dem zweiten Falle in der unmittelbaren Umgebung 
der Uictfen eine Überwiegende Wanderung von Salzmolekeln stattfinden, während 
der Stoflaustausch mit der Entfernung von den Micellen immer mehr der ge- 
wöhnlichen Di&usion sich nähert 

7. Osmose unter Druck. 

Ein fUr das Verständniss der Mechanik der Fflanzenzelle wichtiger Fall ist 
nun der, dass die queltungsf&hige Membran die osmotisch wirksame Lösung 
vollständig umschliesst und auch im imbibirten Zustande eine grosse Festigkeit be- 
sitzt Es wird dann mit der Volumzunahme derselben ein Druck auf die Mem- 
bran ausgeübt, dem die elastische Spannung der letzteren entgegenwirkt. Offert- 
bar wird dann femer durch die Spannung der Membran eine nach aussen ge- 
richtete Fütrationsströmnng veranlasst und die maidmale Druckhöhe ■ wird er> 
reicht sein, weim der nach aussen gerichtete Filtrationsstrom dem durch die 
osmotische Wrkung der Lösung erzeugten Einströme gleich geworden ist. 

Für den uns namentlich interessirenden Fall, bei dem kein Durchtritt des 
osmotisch wirjuamen Stoffes stattfindet, müssen nun offenbar beide Strömungen 
in denselben Bahnen stattfinden und, da sie mithin auch gleiche Widerstände 
zu überwinden haben, so muss, weim die Gleichheit der nach aussen und nach 
innen gerichteten Strömungen oder die Maximaldruckhöhe erreicht isl^ auch 
die Spannung der Zellmembranen der osmotischen Kraft der Lösung gleich ge- 
worden sein. Es leuchtet ferner ein, dass in diesem Falle der Maximaldruck 
auch unabhängig ist von der Beschaffenheit der Membran und fUr ein und die- 
selbe Lösung in verschiedenen Membranen dieselbe sein muss. Es wird eben 
bei einer Membran mit grösserem Filtrationswiderstand die Druckhöhe viel lang- 
samer wachsen, ^s wird aber auch hier ein Gleichgewichtszustand nicht eher 
eintreten, als bis die Spannung der Membran der wasseranziehenden Kraft der 
Lösung gleich geworden ist. 

Treten nun mit ein und derselben Membran verschiedene I^sungen in Be- 
rührung, Bo kann natürlich fUr diese die osmotische Wirksamkeit derselben eine 
sehr verschiedene sein. Es ist aber keineswegs gestattet, aus der grösseren 
oder geringeren Permeabilität einen Schlnss auf die reUdve Grösse der Salzmole- 
keln zu ziehen, denn die die Grösse der Permeabilitit bedingende Gestalt und 
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CoDStitutioii der Dtffusionszone ist nicht von der Grösse der Salzmolekeln, 
sondern von den zwischen Micellen, Salz- und Wassermolekeln obwaltenden 
Molekularkräilen abhKngig. Es ist aber sehr wohl möglich, dass ein Körper mit 
kleinen Molekeln von einei Membran gar nicht aurgenommen wird, die ein 
anderer mit bedeutend grosseren Molekeln leicht durchwandert 

Für die Mechanik der Zelle ist nun wieder der Fall von besonderem In- 
teresse, dass eine Membran in Gestalt eines geschlossenen Schlauches die eine 
Lösung vollkommen umschliesst, während sich ausserhalb derselben eine andere 
Lösung befindet Offenbar werden dann beide Lösungen Wasser an sich uehen. 
Ist nun zunächst die wasseranziehende Kraft der inneren Lösung grösser, so 
muss ein Wasserstrom nach dieser gerichtet sein. Dadurch wird dann die 
Membran ausgedehnt und ein FÜtrationsdruck erzeugt, der ebenso, wie die wasser- 
anzieheitde Kraft der äusseren Lösung, der itmeren Lösung das Wasser zu ent- 
ziehen sucht. Es wird nun ofTeobar ein Gleichgewichtszustand eintreten, wenn 
die Summe aus der wasseranziehenden Kraft der äusseren Lösung und der 
Spannung der Zellmembran der wasseranziehenden Kraft der inneren Lösung 
gleich geworden ist Die Spannung der Zellmembran in diesem Stadium wird 
also direct die Differenz zwischen der wasseranziehenden Kraft der inneren und 
der Süsseren I^sung angeben. 

Besitzt nun aber die trennende Membran die Fähigkeit, einem Drucke sofort 
durch entsprechendes Wachsthum nachzugeben, ohne dass dabei eine Spannung 
einträte, so wird die Ausdehnung derselben offenbar so lange fortdauern mUssen, 
bis die innere Lösung durch Wasseraufnahme so sehr verdünnt ist, dass 
die wasseranziehende Kraft der inneren und der äusseren Lösung gleich ge- 
worden ist. Kennen wir nun die Concentradon dieser Lösungen, die von de 
Vries als isotonisch (von laat gleich und 'cävof Spannung) bezeichnet werden, so 
kann man die relative Grösse der wasseranziehenden Kraft: verschiedener Stofle 
auf diese Weise berechnen. Wir weiden später sehen, wie die Pflanzeruelle 
selbst dem genannten Forscher ein Mittel geboten hat, um derartige Berechnungen 
mit grosser Genauigkeit auszuführen. 

8. Experimentelles tlber Osmose. 
Während man nun frQher vorwiegend mit thieriscben Häuten oder Pergament* 
papier, die jedenfalls auch im hohen Grade capillare Osmose gestatten, osmoti- 
sche Untersuchungen anstellte, wurde zuerst von Traube (I) auf das eigenihtlmliche 
Verhalten der Niederschlagsmembranen aufmerksam gemacht Eine solc^he 
Niederschlagsmembran entsteht z. B., wenn man einen Krystall von gelbem 
Blutlaugensatz in eine massig verdunste Lösung von Kupfervitriol bringt Die- 
selbe besteht in diesem Falle natüiiich aus Ferrocyankupfer und umgiebt zu- 
nächst den Krystall als braune HtlUe, und, da sie sowohl für Kupfervitriol als 
auch fllr Ferrocjrankalium , die beiden »Membranogenec, so gut wie im- 
permeabel ist, trennt sie diese scharf von einander. Als quellungsßihiger Körper 
ist diese Membran jedoch durchlässig fUr Wasser und die stärker wasseran- 
ziehende Kraft der den Krystall umgebenden concentrirten Lösung von Ferrocyan- 
kalium bewirkt einen Wasseistrom in das Innere des von der Niederschlags- 
membran umschlossenen Raumes. Dadurch wird nun diese aber alsbald ge- 
sprengt; die durch die Oefihung heraustretende Flüssigkeit umgiebt sich jedoch 
sofort mit einer neuen Niederschlagsmerobran; diese Membran wird dann al» 
bald OB einer Stelle wieder zersprengt und erhält nbermals einen neuen Aus- 



IL AbichniR. Kapitel i. Theorie der QaelluDg uod Osmose. 177 

vuchs, und es muss sich dieser Process so lange wiederholen, bis endlich inner- 
halb and ausserhalb der Zelle gleicher Druck herrscht. 

Da Dun die durch diese Niederschlagsmembranen gebildeten blasenartigen 
Kfirper mit den thierischen und pflanzlichen Zellen in mancher Beziehung eine 
gewisse Aehnlichkcit haben, so wurden sie von Traube als anorganische 
Zellen bezeichnet; von anderen Autoren wurde auch hflufig der Ausdruck künst- 
liche Zellen für dieselben angewandt. 

Solclie anoi^uiiicheD Zellen kann maa Dbiif^m duTch sehr verschiedenartige Substanzen 
rriialtCD; lehr iweckminig ist t, B. auch dta *on Tkaubk (I, 58) vorgeachlagene Kecepl, nach 
dem rin Tropfen aus 5 Thln. flUs$ig«ni Leim (^Leim), l Thl- Gelatine, 5 Thln. Rohnucker und 
cinra Spur Kupfenulfat in eine concenlrirte Losung von Gerbiiture cingMiageD wird. Die Niedcr- 
icUagimembnui besteht in diesem Falle nat&rlic" aus gerbsaurem Leim and gerbsanrcm Kupfei, 
von denen letzteres die Festigkeit der Membran erhebt, wShrend der Robnucker nur lur Be- 
[chlennigung des Wachithums der Zelle dient; um die Zelle endlich besser sichtbar tu machen, 
kann man auch noch durch ZusaU von etwas Eosio eine KothßLibung derselben bewirken. 

Die Gerbstture-Leim-Zellen sind auch dadurch besonders inlerestanl, dttss sie sicher durch 
latuisusception wachsen; dasselbe gilt übrigens, wie von RzwKB (V) gezeigt wurde, von 
den anorganischen Zellen, die durch Eintragen von Kryitallen von Kupfersul&t oder Kobaitchlorid 
in verdllnnleT WasserglaslOsung erzeugt werden. 

An dieser Stelle ist nun namentlich hervorzuheben, dass die Niederschlags- 
membranen sich den meisten thierischen Häuten gegenüber durch hohe Imper- 
meabilität .luszeichnen; sind sie doch fbr die Membranogene, die durch jene 
sich mit Leichtigkeit zu bewegen vermögen, nur in ganz geringem Grade per- 
meabel. Da die Niederschlagsmembranen jedoch viel zu fein sind, um irgendwie 
erhebliche Druckkräfte auszuhalten, konnten dieselben natürlich nicht direct zu 
osmotischen Versuchen verwandt werden. 

Es ist nun das Verdienst Pfzttsx's, eine höchst sinnreiche Methode erdacht 
zu haben, welche es möglich macht, mit Hilfe eben dieser Niederschlags- 
membranen Druckkräfte von mehreren Atmosphären hervorzubringen. Er er- 
reichte dies dadurch, dass er die Niederschlagsmembranen einer festen, aber 
leicht permeablen Masse ein- oder auflagerte, und zwar erwiesen sich hierzu 
als sehr brauchbar die 'ilioncylinder, die bei galvanischen Batterien Verwendung 
&nden. Dieselben wurden, nachdem in ihrem Inneren die Niederschlagsmembran 
(meist von Ferrocj'ankupfer) erzeugt war, mit der auf ihr osmotisches Verhalten 
zu prüfenden Lösung gefüllt und dann am oberen Ende mit einem geeigneten 
Manometer in Verbindung gebracht, das zugleich einen luftdichten Abschluss 
bewirkte. 

Pfutsr konnte nun mit Hilfe dieses Apparates constadren, dass in der 
That durch osmotische Strömungen sehr hohe Druckkräfte hervorgebracht werden 
können. Und zwar gelang es ihm nachzuweisen, dass nicht nur die CoUoide') 
im Sunde sind, hohe osmotische Druckkräfte hervorzubringen, dass vielmehr die 
Lösungen krystallinischer Substanzen hierzu noch in viel höherem Grade be- 
fähigt sind. Es musste dies früheren Forschem eben deswegen en^ehen, weil 
die von ihnen benutzten Membranen für die genannten Körper viel zu leicht 



>] Die von Graham herrührende Eintbcilung in Colloide und Kiystalloide ist jetzt zwar 
nicht mehr in «Her Strenge dUTChfUhrbar; immerhin bezeichnet man aber Ktirper, die schwer 
durch diieriache Hllute oder Feigamenlpapier diosmiren und nicht krystalliiationsfUhig sind, wie 
Eiweiss, Gummi, Kieselstuie etc. als CoUoide, im Gegensatz lu den kiytttUisirenden tmd leicht 
diosmirenden Kijetaüoiden. Letzterer Ausdruck hat hiei nalUilich eine gaiu andere Bedeutung, 
als ihm Nakobu gab, der die quelluagsfllbigen Kiystalte als Kiystalloide bezeiclmet. 
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durchlässig sind, während durch die Ferrocyankupfermembraii, wie Pfeffer gezeigt 
hat, von den untersuchten Salzen nur ganz minimale Quantitäten htndurchtreteo. 
Zur Demonstration dieser Verhältnisse mag die beistehende von Pfeffer (I, 731) 
aus seinen Versuchen abgeleitete Tabelle dienen, die die durch 6proc. Lösungen 
von verschiedenen Substanzen bewirkten Maxi maldr uckhöben in cm Quecksilber 
für die in der Ueberschrift bemerkten Membranen angiebt. In derselben ist nur 
der Druck für den Salpeter in der Ferrocyankupfeimembran berechnet, da je- 
doch Pfeffer bei einer 3,3proc. Lösung bereits einen Druck von 436,8 cm Hg that- 
sächlich beobachtete, so dürfte der angegebene Werth eher zu klein als zu 
gross sein. 

Thierblu«. PerBUii. Pniiier Cu.FeCy, 

Gummi arabicum . . 13,1 17,9 25,9 

Flüssiger Leim . . . 15,4 21,3 33,7 

Rohrzucker .... 14,5 39,0 287,7 

Salpeter 8,9 20,4 700 (?) 



Kapitel 2. 
Die physikalischen Eigenschaften der Zellmembran. 
I. Specifisches Gewicht. 
Eine genaue Bestimmung des specifischen Gewichtes der Zellmembran bietet 
weit grössere Schwierigkeiten, als dies auf den ersten Blick scheinen möchte, und 
zwar werden dieselben namentlich dadurch veranlasst, dass es sehr schwer ist, 
von einem beliebigen Fflanzentlieile denjenigen Theil des Gesammtvolumens zu 
bestimmen, der von der Zellmembran eingenommen wird. Auf der anderen 
Seite ist jedoch gerade die genaue Kenntniss des specifischen Gewichtes der Zell- 
membran deswegen von Wichtigkeit, weil sich aus diesem und dem Trockenge- 
wicht eines beliebigen Pflanzen theiles von bestimmtem Volumen das Verhältniss 
zwischen Membran und Lumen in sehr einfacher Weise berechnen lässt. 

Zu diesem Zwecke wurde denn auch in der That zuerst von Sachs (VI, 326) 
eine genauere Bestimmung des specifischen Gewichtes der verholzten Zellmem' 
bran vorgenommen, und zwar verfuhr er hierbei in der Weise, dass er feine 
Querschnitte, aus denen durch Kochen die Luft entfernt war, in Lösungen von 
bekanntem specifischen Gewichte brachte und beobachtete, ob sie darin auf- 
stiegen oder untersanken. Sachs fand nun, dass feine Holzquerschnitte von 
AbUs pectinata in Lösungen vom specifischen Gewicht 1,56 langsam untersanken 
und schljesst daraus, dass das specifische GewicJit der verholzten Zellmembran 
nahezu r.jö beträgt oder vielleicht ein wenig grosser ist 

Aehnliche Resultate erhielt sodann R. Hartig (I, 14), der Holz und Rinde 
verschiedener einheimischer Bäume in gleicher Weise untersuchte. In Lösungen, 
deren specifisches Gewicht 1,57 betrug, beobachtete er in allen Fällen ein Steigen 
der Querschnitte, nur die Buchenrinde sank darin zu Boden, was Hartig aof den 
reichen Aschengehalt derselben zurilckfUhrt. 

Demgegenüber hat neuerdings Henze (I) eine Reihe von diesbezüglichen 
Bestimmungen vorgenommen, nach denen das specifische Gewicht der Zellmem- 
bran nicht unbeträchtlich höhere Werthe besitzen und zwischen 1,60 und 1,63 
liegen soll. Es ist nun zwar wohl nicht ausgeschlossen, dass in der That, wie 
dies auch von Henze angenommen wird, die abweichenden Resultate von Sachs 
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dadurch veranlasst wurden, dass die betreffenden Schnitte noch kleine Luftblasen 
enthielten; möglich scheint es mir jedoch auch, dass eine andere, bisher nicht 
beachtete Fehlerquelle die Resultate beeintlusst hat; da nämlich die genannten 
Autoren mit verschiedenen Salzen operirt haben (Sachs und R. Hartic mit Ealk- 
nitrat und Zinknitrat, Henze mit Jodkalium), so ist es sehr woh] möglich, dass 
die beireffenden HolzstUcke aus den Salzlösungen in ihre Micellarinterstitien eine 
Lösung von abweichender Concentration aufnahmen; offenbar muss doch, wenn 
z. B. eine verdünntere Lösung imbibirt wird, das specifische Gewicht der Zell- 
membran ZM gering gefunden werden. Da nun aber Henze auch nach anderen 
Untersuchungsmethoden, die allerdings wohl auch mit ziemlich beträchdichen 
Beobachtungsfehlem verbunden waren, ebenfalls über 1,63 liegende Werthe fUr 
das specifische Gewicht der verholzten Zellmembran gefunden hat, so müssen 
wir, solange keine umfassenderen Untersuchungen in dieser Minsicht vorliegen, 
annehmen, dass die durch Jodkaliumlösung erhaltenen Resultate als die zuver- 
lässigsten zu betrachten sind und dass das specifische Gewicht der trockenen 
Zellmembran in der That über r,6 beträgt 

Bemerken will ich schliesslich noch, dass nach weiteren Untersuchungen von 
Henze zwischen dem Aschengehalt der Membran und dem specifischen Gewicht 
derselben keine Beziehungen bestehen sollen und dass femer das specifische Ge- 
wicht der gereinigten Cellulose im Mittet 1,630 betragen soll. 

3. Die mechanischen Eigenschaften der Zellmembran. 

Da eine der wichtigsten Functionen der Zellmembran darin besteht, der 
Zelle und dem aus Zellen aufgebauten Organismus die nöthige Festigkeit zu ge- 
währen, so müssen natürlich die mechanischen Eigenschaften derselben ein ganz 
besonderes Interesse beanspruchen, und zwar kommen in dieser Beziehung na- 
menüich die Dehnbarkeit, die Tragfähigkeit und die absolute Festig- 
keit in Betracht. Zur Bestimmung der ersteren kaim nun die grösste l^ängen- 
ausdehnung dienen, welcher die betreffende Membran flthig ist und die also 
kurz vor dem Zerreissen eintritt; man drückt dieselbe wohl am zweckmässigsten 
in Frocenten der Gesammtlänge aus. Ein Maass für die Traglähigkeit bietet 
femer der Tragmodul, welcher dasjenige in Kgr. ausgedrückte Gewicht be- 
zeichnet, welches ein Stab oder Riemen von r Millim. Querschnitt auszuhalten 
vermag, bevor er eine merkliche dauernde Verlängerung erfährt, über die Elasti- 
cititätsgrenze hinaus ausgedehnt ist. Zur Bestimmung der absoluten Festig* 
keit dient dann endlich ^er Festigkeitsmodul, welcher das zum Zerreissen 
des gleichen Stabes nothwendige Gewicht angiebt. 

Zuverlässige Bestimmungen dieser Grössen liegen nun zur Zeit namentlich 
für die Membranen der Bast- und CoUenchymzellen vor, die ja auch deshalb be- 
sonders von Wichtigkeit sind, weil diese Zellen, wie zuerst von Schwendener (IUJ 
gezeigt wurde, als die specifisch mechanischen Zellen aufzufassen sind. 

Für die Bastzellen wurde nun zuerst von Schwendener (in, 9) die be- 
merkenswerthe Tbatsache festgestellt, dass dieselben eine ganz bedeutende Trag- 
fähigkeit besitzen und in dieser Beziehung selbst dem Schmiedeeisen nicht nach- 
stehen; lag doch die Grösse des Tragmoduls der Bastzellmembranen durch- 
schnittlich zwischen 15 und 10, während der des Schmiedeeisens 13—31 beträgt. 
Bei IHticetuciia fand Schwendener sogar einen Tragmodul von 25, der dem des 
gehämmerten Stahles gleichkommt. 

Ein wesentlicher Unterschied zwischen der Zellmembran und den Metallen 
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besteht aber daitn, dass die erstere bei einer die Elasticitätsgreoze nur wenig 
übersclireitenden Belastung zerrissen wird, während beim Eisen der Festigkeits- 
modul den Tragmodul meist um mehr als das Doppelte Ubertrifit Femer ist 
die Membran der untersuchten Bastzeller) auch durch eine bedeutend grössere 
Dehnbarkeit ausgezeichnet; dieselbe beträgt nach den Untersuchungen von 
ScHWENDEMER gewöhnlich ca. i— i,sS (bei Secaie ureale zur Zeit der Fruchtretfe 
°'58^)i während die Dehnbarkeit des Schmiedeeisens o,if nicht UbersteigL 

Gbde entsprechende Resultate fand Übrigens spfiter auch' Wbihzibri. (I, 411) bd der Unter- 
suchung veischiedener Bastsorten; nur be[ einigen weniger stark entwickelten Baitielkn be- 
obachtete er eine betiächtlich grössere Dehnbarkeit von 4— 6j[. 

Ganz anders verhalt sich nun aber nach den Untersuchungen von Ambronn (U) 
die Membran der Collenchymzellen, die namentlich den jugendlichen noch 
wachsenden Pflanzenth eilen ihre Festigkeit verleiht. Diese besitzt zwar auch einen 
relativ hohen Festigkeitsmodul (8 — 14), wird aber bereits durch eine sehr geringe 
Belastung über die Klasticitätsgrenze hinaus ausgedehnt, so dass der Tragmodul 
kleiner als 3 gefunden wurde. Die Dehnbarkeit der Membran der typischen 
Collenchymzellen ist keine sehr grosse, sie beträgt nach Ambronn ungefähr 1,5 
bis 2,5 J. 

Im Anschlussan diese ausschliesslich an Fhanerogamen angestellten Messungen 
mögen zunächst noch die von Firtech (I, 88) an Potytrkhum ausgeführten Be- 
stimmungen hier Erwähnung finden: nach diesen besitzen namentlich die mecha- 
nischen Zellen der Seta nicht imbeträchtliche Festigkeit Firtsch bestimmte den 
Festigkeitsmodut derselben zu 11,5 während derselbe im Stämmchen nur 7,5 be- 
tragen soll. 

Was nun feiner die nicht specifisch mechanischen Zellen anlangt, so liegen 
über diese nur wenige zuverlässige Untersuchungen vor; immerhin lässt sich 
doch aus den Angaben von Weinzierl (I), Lucas (I), Haberlanst (III, 108) u. a. 
entnehmen, dass dieselben im Allgemeinen sowohl bezüglich ihrer Tragßthigkeit, 
als auch bezüglich der absoluten Festigkeit den Membranen der Stereomzellen 
wesentlich nachstehen und häufig eine bedeutend grössere Dehnbarkeit wie diese 
besitzen. 

So hat zunächst Schwendener (IV, 850) einige parenchymatische Zellen des 
Markes und der Rinde in dieser Hinsicht untersucht und den Festigkeitsmodul 
zu 0,8—3,0 bestimmt bei einer Dehnbarkeit von la — 20J. Eine noch etwas 
grössere Dehnbarkeit hat neuerdings Eichholz (I, 561) in den Fruchtklappen 
von ImpaHtm an der unter der äusseren Epidermis »gelegenen Schwellschicht 
constatirt; er beobachtete, dass bei dieser allein durch den Turgor eine Aus- 
dehnung von 35} bewirkt wurde, womit aber wahrscheinlich die äusserste Grenze 
der Dehnbarkeit für diese Zeilen noch nicht erreicht ist. 

Eine ganz bedeutend grössere Dehnbarkeit war Übrigens bereits früher von 
Pfeffer (IX, 106) an den Staubfäden von Cynara Scolymus nachgewiesen worden; 
dieselbe betrug hier sicher über 100^. Aehnlich verhält sich nach Untersuchungen 
von Habeblandt (III, 106) der sogenannte Markstrang von Ustua iarda/a; der 
genannte Autor beobachtete bei diesem in einem Falle sogar eine Dehnbarkeit 
von iiof bei einem Festigkeitsmodul von 1,7; bei einer Ausdehnung von zo} 
war hier die Elasticitätsgrenze noch nicht überschritten. 

Auf der anderen Seite scheinen nun übrigens auch solche Zeilen, die sicher 
keine mechanische Bedeutung besitzen, in manchen Fällen trotzdem durch eine 
ganz beträchtliche Festigkeit ausgezeichnet zu sein; ob allerdings der Festigkeits- 
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modut bei diesen, wie dies von Haberlandt (in, io8) ßtr die Samenhaare von 
Asclepias angegeben wird, bis auf 40,6 steigen kann, scheint mir noch der Be- 
stätigung zu bedürfen. 

Von Interesse wäre es nun noch zu erfahren, ob mit den chemischen Meta- 
morphosen der Zellmembran bestimmte Aenderungen der mechanischen Eigen- 
schaften Hand in Hand gehen. Nach den vorliegenden Untersuchungen scheint 
nun zunächst mit der Verholzung keineswegs eine besondere Erhöhung der 
Tragfähigkeit und Festigkeit verbunden zu sein, wie dies meiirfach behauptet 
wurde; denn mehrere der festesten Bastsorten geben die Reactionen der reinen 
Cellulose; auf der anderen Seite giebt es allerdings auch verholzte Bastarten 
mit hohem Tragmodul und Festigkeitsmodul. 

Für die verkorkten Membranen wurde sodann von Schwendkner (£,40) 
nachgewiesen, dass dieselben in den meisten Fällen einen ziemlich bedeutenden 
Festigkeitsmodul (6—8) und eine relativ geringe Dehnbarkeit (ca. 2$) besitzen 
nur ausnahmsweise wurde eine höhere Dehnbarkeit gefunden, so z. B. bei dem 
Korke von Prunui avium eine solche von lo— laj. 

Besonders beachten swerth scheint mir jedoch in dieser Beziehung die von 
Pfeffer constadrte Tbatsache, dass in den Staubfäden der Cynareen auch die 
verholzten Elemente des Geßlssbllndels und die Cuticula eine hohe Dehnbarkeit 
besitzen sollen. 

Von Interesse ist nun femer die Frage, in welchem Verhältnisse die mecba- 
nischen Eigenschaften der Zellmembran zu dem Wassergehalt derselben 
stehen. Die in dieser Beziehung angestellten Untersuchungen haben ergeben, 
dass die Dehnbarkeit mit dem Austrocknen der Membran abnimmt, die Trag- 
ßUiigkeit und Festigkeit aber zunimmt. So fand zunächst Reink£ (I, 30) bei einem 
feuchten Streifen von ZdMtnarÄi-Laub den Festigkeitsmodul i, während ein Streifen 
aus lufttrockenem Materiale den Festigkeitsmodul 10 besass; die Dehnbarkeit 
hatte mit der Quellung um das 60-fache abgenommen. Aehnlicbe Resultate er- 
hielt Weinzibrl (I, 411) auch bei den echten Bastzellen, wenn auch bei diesen, 
der geringeren Quellungsfähigkeit entsprechend, die Unterschiede bedeutend ge- 
ringer ausfielen. Weinzierl beobachtete z. B. bei den Basizellen von Phermium 
tinax, dass beim Austrocknen der Tragmodul von 30,33 ^"'^ ^4>° ^'nd der Festig- 
keitsmodul von 35,41 auf 37,0 wuchs, die Dehnbarkeit aber von 1,3} auf 
i,i3j sank. 

Ebenso wie bei den nicht regulären KiTstallen werden nun endlich die mechar 
niscben Eigenschaften auch innerhalb ein und derselben Zellmembran 
mit der Richtung wechseln; leider ist jedoch bislang noch nicht gelungen 
directe Messungen in dieser Hinsicht anzustellen. Einerseits spricht jedoch die 
sogleich zu besprechende optische Anisotropie der Zellmembianen, sowie die 
ungleiche .Quellungsfähigkeit derselben in den verschiedenen Richtungen auch 
für entsprechende Differenzen der mechanischen Eigenschaften, andererseits kann 
auch aus den Gestalts Veränderungen, die manche Zellen in Folge ihrer Turges- 
cenz erfahren, auf eine ungleiche Dehnbarkeit in den verschiedenen Richtungen 
geschlossen werden (cf. Pfeffer IV, la). 

3. Optisches Verhalten der Zellmembran. 
I. Unter den optischen Eigenschaften der Zellmembran dürfte zunächst das 
Brechungs vermögen derselben einiges Interesse bieten. Leider liegen jedoch 
Ober dieses genaue quantitative Bestimmungen zur Zeit nicht vor. Aus der ver- 
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schiedenen Schärfe, mit der sich die verschiedenen Membranen gegen Wasser, 
Glycerin und andere EinschlussflUssigkeiten abheben, Iä.sst sich aber schon jetst 
der Schluss ziehen, das der Brechungsind ex der verschiedenen Zellwandungen 
sehr diffedrende Werthe besitzt und sich, wie dies ja auch nicht anders zu er- 
warten ist, bei den stark gequollenen Cellutosemodificationen von dem des 
Wassers nnr wenig unterscheidet. Ebenso dürfte es nun femer wohl sehr wahr- 
scheinlich erscheinen, dass auch mit der Verholzung und Verkorlcung der Zell- 
membran eine conslante Aenderung des Brechungsindex verbunden sein möchte. 
Bei dem gänzlichen Mangel diesbezüglicher Untersuchungen lassen sich jedoch 
in dieser Hinsicht noch keine zuverlässigen Angaben machen. 

Daraus, dass die meisten Zellmembranen bei der Einbettung in Canadabalsam 
ganz oder nahezu unsichtbar werden, folgt nun übrigens, dass die absolute Grösse 
des Brechungsindex der trockenen Zellmembranen im allgemeinen mit dem des 
Canadabalsams (ca. 1,54) ungefähr Übereinstimmt. 

3. Dem soeben besprochenen Gegenstande gegenüber verlangt nun das 
Verhalten der Zellmembran gegen das polarisirte Licht eine etwas ein- 
gehendere Besprechung, da über dieses bereits eine ganze Anzahl von Unter- 
suchungen vorliegt, die auch schon einige interessante Aufschlüsse über den feineren 
Bau der Zellmembran geliefert haben, wenn auch gerade die interessantesten 
Fragen meist noch nicht mit genügender Sicherheit haben entschieden werden 
können. 

Zunächst ist die Frage von Interesse, ob alle vegetabilischen Zellmem- 
branen durch optische Anisotropie ausgezeichnet sind. Während nun 
diese Frage bereits von H. von Mohl im positiven Sinne entschieden wurde, giebt 
neuerdings N, J. C. Müller (I) an, dass alle jugendlichen Zellmembranen isotrop 
oder nur sehr schwach anisotrop sein sollten ; nach Dippel (VI, 333) soll sogar 
das Cambium stets vollkommen isotrop sein. Demgegenüber konnte ich mich 
nun aber bei den Cambiumzellen von Cytisus Zabumum bei der Beobachtung 
mit einem Gypsplättchen Roth I. Ordnung mit voller Sicherheit davon überzeugen, 
dass sowohl durch die tangentialen als auch die radialen Wände eine Aenderung 
der durch das G^splättchen bewirkten Interferenzfarbe hervorgerufen wurde, 
und es scheint mir denn auch zweifelhaft, ob es überhaupt vollkommen isotrope 
Zellmembranen giebt. Immerhin steht aber soviel fest, dass die Anisotropie der 
jugendlichen Membranen stets eine äusserst schwache ist. 

Ebenso wie die Letzteren verhalten sich nun femer auch die stark quellungs- 
fähigen Cellulosemodificationer, wie z. B. die Membranen der Fucoideen und die 
seh leim artigen Oberhäute vieler Samen und Früchte. Doch ist auch bei diesen 
meist noch eine geringe Anisotropie zu constatiren; die schleimartige Oberfläche 
der Sporen von Marsilia zeigt sogar ganz beträchtliche Doppelbrechung, während 
allerdings an dem die Früchte erfüllenden Schleime keine Anisotropie nachzu- 
weisen ist 

Was nun femer die Orientirung der optischen Elasticitätsachsen 
innerhalb der verschiedenen anisod'open Membranen anlangt so kann dieselbe 
am zweckmässigsten durch Vergleichung derselben mit einem durch Zug doppel- 
brechend gemachten Körper, wie Kautschuk oder Gelatine, bestimmt werden, und 
zwar soll im Folgenden, der Naeceli' sehen Terminologie entsprechend (cf. Naegeu 
und ScHWENDENER I, 3r3), angenommen werden, dass in diesen die grösste Achse 
des optischen El astici tätsei lipsoids der Zugrichtung parallel läufl. Durch eine solche 
Vergleichung, die leicht mit Hilfe eines Gypsplättchen s ausgeführt werden kann, 
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lässt sich nun zunächst flir jeden beliebigen Schnitt die Orientierung der wirk- 
samen Elnsticitätsellipse feststellen und aus der Bestimmung von mindestens 2 auf 
einander senkrecht stehenden Ellipsen ergiebt sich dann die Orientirung des 
optischen Elasticitätsellipsoids, das im Allgemeinen jedenfalls dreiachsig ist, so 
dass an demselben eine kleinste, mittlere und grtisste Achse unterschieden werden 
kann. 

Tch will jedoch an dieser Stelle bemerken, dass man mehrfach aacb von der Vergleichang 
mit Kristallen aimgefrangen ist und anch die Lage der Acfasenebene und die Giöase des Axen- 
«rinkcU 10 bestimmen gesucht hat, obwohl diese Gtässen wohl dqt geringe theoretiiche Be- 
dentang haben. Uniureichend ist aber, wie dies schon von Nabgeu (VIIT, 301) daigeHian 
wurde, die von Mom. eingef&hite BeieichnungEWeise von negativer und positiver Keaction; denn 
abgesehen davon, dass sie auf einer unrichtigen Vergleichung mit den Kiystalten beruht, ist sie 
auch deshalb in verwerfen, weil sie die grosse Mannigfaltigkeit, in der das optische Elasticitütt- 
ellipsoid in den verschiedenen Membranen orientirt sein kann, nicht auszudrücken gestattet. 

DieOrientirung des Optischen ElasticiCäts-EUipsoids innerhalb der vegetabilischen 
Membranen ist nun stets eine solche, dass die Achsen derselben mit morphologisch 
definirbaren Richtungen zusammenfallen; und zwar ist eine Achse stets genau 
radial gerichtet, so dass die beiden anderen in die Tangentialebene fallen, in der 
sie bald genau transversal und longiCudinal, bald in schiefer Richtung verlaufen. 

Was nun die relative Grösse der optischen Elasticitätsachsen an- 
langt, so ist zunächst beachten swerth, dass bei der weitaus grössten Anzahl der 
FiÜle die Radialachse die kleinste ist, so dass also ein Querschnitt durch 
eine Zelle über einem Gypsplättchen im Allgemeinen eine entgegengesetzte Farben- 
vertheilung in den verschiedenen Quadranten zeigen muss, wie die Stärkekömer. 

Eine Ausnahme machen in dieser Hinsicht jedoch zunächst die meisten ver- 
korkten Membranen, bei denen, ebenso wie bei den Stärkekömem, die grösste 
Achse des optischen Elasdcitäts-ElÜpsoids in die Radialrichtung ßUlt; und zwar 
gilt dies sowohl von den verkorkten Wänden der Epidermiszellen, als auch von 
den Korkzellen; auch an den Membranen der Schutzscheide der Luftwurzeln von 
Broiimum spurium konnte ich ein gleiches Verhalten beobachten. Jedoch ver- 
halten sich auch wieder nicht alle verkorkten Membranen gleichartig, so beobachtete 
Strasbürcer (I, 3ii) dass bei der Cuticula von Vucum album in den älteren 
Schichten wieder eine Umkehning der auf dem Querschnitt wirksamen Elasticitäts- 
ellipse stattfindet. Aehnliches konnte ich an den Korkzellen einer Dracaena spec. 
und von Cytisus Zaiurnum beobachten. Nach Dippel (VI, 306) soll sogar durch 
einfache Behandlung der verkorkten Zellen mit Kalilauge eine Umkehrung di^r 
optischen Achsen bewirkt werden können. 

Auf der anderen Seite ist nun übrigens auch bei einer Anzahl nicht verkorkter 
Membranen die Radiatachse die grösste : so namentlich bei einer Anzahl von Algen, 
wie z. B. Cauierpa und Bryopsis. 

Auch Wr Vaiu/uria wird dasselbe Verhalten von N. J. C. Müller (I, 5) angegeben; eine 
darsufbin untersuchte nicht näher bestimmte Species dieser Gattimg zeigte mir jedoch die Dormale 
Orientirong der optischen Achsen. 

Bezüglich der beiden in die Tangentialebene fallenden Achsen ist 
ist nun zunächst hervorzuheben, dass in allen denjenigen Zellen, die bei irgend 
welcher Behandlung Streifung erkennen lassen, stets eine Aclise diesen 
Streifensystemen parallel gebt. Dasselbe gilt auch von den leistenförmigen 
Verdickungen der Zellmembran, und zwar verläuft bei diesen stets die längere 
der beiden tangentialen Achse den Verdi ckungsl eisten parallel. Ferner fällt bei 
denjenigen Membranen, welche Tüpfel besitzen, die in irgend einer Richtung 
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in die Länge gestreckt sind, mögen dieselben Dun oval oder spalteniSnnig sein; 
stets ebeafalls die grössere der tangentialen Achsen mit dieser Richtung zu- 
sammen (cf. DiPPEL VI, 310, und A. Zimmermann III). 

Ausserdem können nun Übrigens auch während des Wachsthums der Zellen 
an ein und derselben Membran die beiden in die Tangentialebene fallenden 
Achsen eine Umlagemng erfahren. Solche Fälle wurden namentlich neuerdings 
von N. J. C. MCller (I) beobachtet; ich erwähne von denselben nur die Mem- 
branen von Nitella, bei denen die grössere der beiden tangentialen Achsen zu- 
nächst der Längsrichtung der Zellen parallel laufen, später aber senkrecht auf 
derselben stehen soll. 

Sodann will ich nun gleich an dieser Stelle bemerken, dass auch eine Be- 
ziehung zwischen den optischen Elasticitätsachsen und der Quellungs- 
richtung der verschiedenen Membranen besteht und dass namentlich in 
den hygroskopischen Pflanzentheilen häutig ein ganz abweichender Verlauf der 
optischen Achsen beobachtet wird. So zeigt z. B. der untere Theil der ein* 
zeitigen Samenhaare von EpUobium und Aseleptas, der stark hygroskopisch ist 
und durch seine Krümmungen das Auseinanderspreizen der Samenhaare bewirkt, 
auf der einen Seite entgegengesetztes optisches Verhalten wie auf der anderen, 
und zwar ist hier die Orientirung der optischen Elasticitätsachsen eine solche, 
dass die kleinste Achse mit der Richtung der stärksten Quellung zusammenfällt. 
Ein gleiches optisches Verhalten konnte ausserdem auch bereits bei einer Anzahl 
anderer hygroskopischer Fflanzentheile beobachtet werden (cf. Zimmermann II). 

Schliesslich wollen wir nun noch auf die Frage eingehen, durch welche 
Ursache die optische Anisotropie der Zellmembran bewirkt wird, eine Frage, 
die bislang noch nicht endgiltig entschieden werden konnte. Während man 
jedoch bis vor kurzem, der von Nageli (VIII) aufgestellten Theorie ent- 
sprechend, fast allgemein annahm, dass die Micellen sich wie kleine Krystalle 
verhalten und selbst doppelbrechend sein sollten, hat neuerdings diejenige Theorie, 
welche den Grund der Anisotropie In die Anordnung der Micellen verlegt, be- 
deutend an Wahrscheinlichkeit gewonnen. NäGELI stutzte sich nämUch bei 
seiner Theorie namentlich auf die Beobachtung, dass die Zellmembranen durch 
Zug und Druck keine Aendemng ihrer optischen Eigenschaften erfahren sollten; 
demgegentlber haben nun aber die neueren Untersuchungen ergeben, dass diese 
optische Indifferenz gegen mechanische Eingriffe jedenfalls bei einer ganz be- 
trächtlichen Anzahl thierischer und pflanzlicher Membranen nicht vorhanden ist, 
dass dieselben vielmehr durch Spannungen ganz gleichartige Aenderungen ihrer 
optischen Eigenschaflen erleiden, wie die anorganischen Substanzen (cf. V. 
V. Ebner I und Zimmermann IV). In manchen Fällen Hess sich sogar durch 
Dehnung eine vollkommene Umkehrang der optischen Achsen bewirken. 

Wenn wir nun aber auch annehmen, dass die Anisotropie der Zellmembrnn 
durch die gesetzmässige Anordnung der an sich isotropen Micellen hervorgebracht 
wird, so lässt sich die Ursache dieser gesetzmässige n Anordnung zur Zeit noch 
nicht mit Sicherheit angeben. Nur soviel kann schon jetzt als feststehend gelten, 
dass die Schichtenspannung und Überhaupt solche Spannungen, die eine Gegen- 
spannung voraussetzen, hier nicht in Betracht kommen können. Denn einerseits 
reagiren meist ganze Membrancomplexe gleichartig, andererseits ist auch eine sehr 
weit gehende Zerkleinerung der Membranen möglich, ohne dass die optischen 
Eigenschaften derselben eine Aendemng erführen. 

Am wahrscheinlichsten scheint es mir dagegen nach den vorliegenden Unter- 
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sochungen, dass sieb die MiceUen in den vegetabilischen Membranen in einem 
gewissen labilen Gleichgewichtszustande befinden, der in diesen durch die beim 
Wachsthum der Membran vorhandenen Spannungen veranlasst wird, ähnlich wie 
ein halbfiüssiger oder stark quellungsfähiger Körper, dadurch dass derselbe im 
gespannten Zustande, sei es durch Temperaturemiedrigung, sei es durch Wasser- 
verlust, fest wird, eine dauernde Anisotropie erhatten kann (cf. N. J. C. Müller, 
H). Hierftlr spricht auch die sogleich noch näher zu besprechende Contraction, 
die viele Membranen bei der starken Quellung in Säuren und Alkalien erfahren. 
Ein tieferer Einblick in die Mechanik dieser Vorgänge kann nun allerdings 
erst gewonnen werden, wenn die Wachsthumsmechanik der Zellmembran genauer 
erforscht sein wird. Auf alle Fälle dürfte es aber jetzt schon als wahrscheinlich 
erscheinen, dass auch umgekehrt eine eingehendere Berücksichtigung der op- 
tischen Verhältnisse für die Erklärung der Wach sth ums Vorgänge der Zellmembran 
von Bedeutung sein wird. 

4. Quellungserscheinungen und osmotisches Verhalten der 
Zellmembran. 

Wie bereits pag. 661 erwähnt wurde, bezeichnet man als Quellungscapa- 
cität einer Substanz das Verbältniss zwischen dem während des Queltungsmaxi- 
mums innerhalb derselben enthaltenen Wasser zu der Trockensubstanz derselben. 
Diese Grösse ist nun (Ur die verschiedenen Membranen eine sehr verschiedene; 
das eine Extrem bilden in dieser Hinsicht die schleimartigen Membranen, wie 
z. B. die von Laminaria, die nach Reinke (I, 9) dem Gewicht nach die drei- 
fache Menj^e ihrer Trockensubstanz an Wasser aufzunehmen vermögen. Auf der 
anderen Seite sind dagegen die verkorkten Membranen einer nur ganz geringen 
Wasseraufnahme fähig. Dass dieselben aber auch nicht gänzlich wasserfrei sind, 
wurde von Feefxer (III, 49) in sehr einfacher Weise dadurch demonstrirt, dass 
er auf die spaltüffnungsfreie Oberseite von verschiedenen Blättern, angefeuchtete 
Kiystolle von Kochsalz oder Zucker legte, die dann durch die Cuticula hindurch 
Wasser aus dem Blatte aufnahmen. In vielen Fällen wird allerdings durch 
WachsUberzüge eine Benetzung der Cuticula ganz verhindert. 

Genauere quantitative Bestimmungen der Wassercapacität der Zellmembranen 
liegen zur Zeit nur fUr die verholzten Membranen vor. Dieselben wurden zuerst 
von Sachs (VI, 307) bei Finus silvistris, Abies pectinata nnd Prunus demesHca 
vorgenommen. Nach diesen Untersuchungen vermögen nun die Membranen 
dieser Pflanzen im Mittel 48,2^^ ihres Trockengewichtes an Wasser aufzunehmen. 

Nicht unbeträchtlich höhere Werthe hat jedoch später R. Hartig (I, 15 und 
64) für die Membranen verschiedener Laubhölzer erhalten-. So soll namentlich 
der Splint des Eichenholzes durch eine sehr hohe Wassercapacität ausgezeichnet 
sein und im vollständig gesättigten -Zustande 92 # seines Trockengewichtes an 
Wasser enthatten. 

Ebenso wie das Wasser können nun aber auch verschiedene in diesem 
gelöste Stoffe in die Zellmembran eindringen. Dies lässt sich für die meisten 
Farbstoffe, die zum giössten Theile nicht nur die Membran selbst färben, sondern 
auch dieselbe durchwandern und eine Tinction der InhaltsstofTe bewirken, mit 
Leichtigkeit demonstriren. Ebenso verhält sich nun die Zellmembran auch gegen 
verschiedene Satze, Säuren und organische Substanzen, und es ist zur Zeit von 
keinem in Wasser löslichen Stoff constatirt, dass er nicht in die Celtulosemem- 
bran einzudringen vermöchte. Es können sogar auch Stoffe, die wie die 



i86 Die Morphologie und Philologie der Pfixnteniene. 

ätherischen Oele in Wasser unlöslich sind, durch die Zellmeinbran hindurch- 
treten, wenn diese zuvor mit einem Lösungsmittel fUr die betrefTenden Substanzen 
durchtränkt ist. So ist es ja bekannt, dass einerseits ätherische Oele, wie 
Nelkenöl oder Origanumöl, auch in vollständig geschlossene Zellen eindringen, 
wenn diese zuvor in Alkohol entwässert waren und dass andererseits auch durch 
die mit Nelkenöl durchtränkte Membran Canadabalsam hindurchzutreten vermag. 
Es verhalten sich nun Übrigens tn dieser Beziehung keineswegs alle Membranen 
gleichartig, vielmehr sind namentlich die verkorkten Wandungen durch grosse 
Impermeabilität ausgezeichnet Man kann sich hiervon z. B. leicht Überzeugen, 
wenn man unverletzte Blätter von Elodta canaJensis nach der Fixirung durch 
Alkohol in eine beliebige FarbstofTlösung einträgt; man wird dann stets finden, 
dass die Farbstoff lösung ganz allmählich von der Schnittiläche aus vordringt. Es 
lässt sich in gleichet Weise auch leicht nachweisen, dass selbst die Stammspitze 
von einer relativ sehr schwer permeabeten Membran nach aussen abge- 
schlossen ist. 

Zu bemerken ist nun femer noch, dass verschiedene Stoffe, wie namentlich 
die meisten Säuren, die Alkalien, Chlorzink und Kaliumquecksilbeijodid, eine zum 
Theil sehr bedeutende Vergrösserung der Quell ungscapacität bewirken können. 
Die durch diese Verbindungen bewirkte starke Quellung kann sogar schliesslich 
bis zur vollständigen Lösung gesteigert werden, der aber stets eine Zerstörung 
der feineren Structur der betreffenden Membran vorausgeht. 

Von Interesse ist in dieser Hinsicht auch, dass, wie durch von Höhnel (VI) 
zuerst nachgewiesen wurde, bei dieser starken Quellung häufig in gewissen 
Richtungen eine Contractioii stattfindet; so ist bei den meisten in die Länge 
gestreckten Zellen bei der Quellung in concentrirter Schwefelsäure eine liemlich 
beträchtliche Contraction in der Längsrichtung zu constatiren. Es ist diese Beob- 
achtung um so interessanter, als die eintretende Contraction, wie bereits ange- 
deutet wurde, ganz den Spannungen entspricht, welche man nach der optischen 
Reaction in denselben voraussetzen mtlsste, denn es reagiren dieselben in der 
That in ganz derselben Weise, wie ein in der Längsrichtung ausgedehnter Gela- 
tinestreifen. 

Endlich will ich von den Quellungserscheinungen an dieser Stelle nur noch 
hervorheben, dass bei den meisten Zellen die Wasscreinlagerung ganz vorwiegend 
in der Radialrichtung geschieht, während sich in der Longitudinalrichtung der- 
selben meist gar keine oder eine nur sehr geringe Quellung constatiren lässt. 
Sehr abweichend .verhalten sich jedoch in dieser Beziehung die in den ver- 
schiedenen hygroskopischen Pflanzentheilen enthaltenen Zellenmembranen, die ich 
mit Rück«cht auf ihre grosse Mannigfaltigkeit im folgenden Kapitel gesondert 
besprechen werde. 



ICapitel 3. 
Die hygroskopischen Pflanzentheile. 
Da wie wir im vorigen Kapitel sahen alle Zellmembranen quellungsßlhig sind 
und folglich auch je nach dem Wassergehalt ein verschiedenes Volumen besitzen, 
mUsste sich auch — vom rein theoretischen Standpunkte — jedes beliebige 
Membranstuck zu einem Hygrometer oder Hygroskope verwenden lassen. Den- 
noch scheint es mir geboten, abweichend von dem Sprachgebrauch der Chemiker, 
die bekanntlich das Wort hygroskopisch ungefähr in dem gleichen Sinne wie 
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Wasser anziehend gebrauchen, eine Zellmembran oder einen Complex von 
Membranen nur dann als hygroskopisch zu bezeichnen, wenn bei diesem mit 
dem Wechsel des Wassergehaltes keine harmonische Verkleinenmg oder Ver- 
grösserung stattfindet, sondern sofort in die Augen fallende Gestalts Veränderungen, 
wie Kitimnungen, Drehungen und dergl. eintreten. 

Eine etwas einge4iendere Besprechung dieser hygroskopischen Gebilde scheint 
mir um so mehr von Interesse, als diese meist eine für die Erhaltung und Fort- 
pflaiuung der Pflanze wichtige biologische Bedeutung besitzen und bisher noch 
keine umfassende Behandlung gefunden haben. Wir wollen nun zunächst die 
direct zu beobachtenden Gestalts Veränderungen und die biologische Bedeutung 
der wichtigsten hygroskopischen Gebilde besprechen und dann die mechanische 
ErkläruDg der verschiedenen Bewegungserscheinungen, soweit dieselbe bisher 
durch zuverlässige Untersuchungen gewonnen werden konnte, zu geben ver- 
suchen. 

I. Was nun zunächst die vegetativen Organe der Kormophyten anlangt, so 
sind bei diesen hygroskopische Erscheinungen nur ganz ausnahmsweise anzutreffen. 
Das bekannteste Beispiel dieser Art bildet die AnaslatUa hitrechtintka, die ge- 
wöhnlich fälschlich als >Rose von Jericho« bezeichnet wird. Bei dieser Pflanze 
neigen sich bekanntlich alle Seitenzweige, die im feuchten Zustande weit aus- 
einander spreizen, beim Austrocknen derartig zusammen, dass die ganze ober- 
irdische Pflanze jetzt zu einer Kugel zusammengeballt erscheint. Man hat des- 
halb auch früher meist angenommen,^ dass durch diese hygroskopische Zusammen- 
ballung das Fortrollen der Pflanze durch den Wind und somit auch die Ver- 
breitung der Samen derselben beschleunigt werden möchte. Nach neueren 
Untersuchungen von Volkens (II, 84) findet aber eine I^slösung der ausge- 
trockneten Pflanzen aus dem Boden an den natürlichen Standorten derselben 
niemals statt, und es ist der hygroskopische Mechanismus nach seinen Aus-* 
fUhrungen als ein Schutzmittel gegen die unzeitige Ausstreuung der Samen während 
der regenlosen Periode anzusehen, ähnlich wie bei der «wahren Jerichorosef 
(Asteriscm fygmaeus) durch die Im trockenen Zustande derselben zusammenge- 
krümmten Involucralblätter eine Ausstreuung der Samen während der trockenen 
Jahreszeit verhindert wird (Volkens II, 85). 

Aehnlich wie Anastatka hitrockuntka verhält sich nun auch SelagineUa 
lepidofhyÜa; doch findet bei dieser die Einkrümmung der Aeste auch an der 
lebenden Pflanze statt, so dass dieselbe wohl sicher als ein Schutzmittel gegen 
allzu starke Austrocknung anzusehen ist. 

Die gleiche Function hat nun femer auch der Einrollungsmechanismus, der 
an verschiedenen Steppengräsern zu beobachten ist und, wie von Tschirch (III) 
gezeigt wurde, ebenfalls in den meisten Fällen durch einen Wechsel des Wasser- 
gehaltes hervorgebracht wird. 

AchnUch verhalten sich endlich auch die Blätter von Pofytrkhum junipertnum, 
die, wie von Firtsch (I, 93) nachgewiesen wurde, bei Wassermangel nicht nur 
chamierartig zusammenklappen, sondern auch durch eigenth Um liehe Krümmungen 
fest an den Stengel angepresst werden, von dem sie im feuchten Zustande wag- 
recht abstehen. 

Viel häufiger sind nun aber ferner hygroskopische Mechanismen an den 
Fortpflanzungsorganen anzutreffen. So geschieht zunächst das Oeffnen der 
Antheren fast allgemein durch hygroskopische Spannungen; eine Ausruihme 
bilden in dieser Hinsicht nur die Erkaaen, bei denen das Freilegen der Pollen- 



i88 Die Morphologie und Phirstologie der Pflanieoielle. 

kömer durch Löcher bewirkt wird, die durch Resorption bestimmter Gewebe- 
partien enstehen (cf. Sckinz T und Leclerc du Sablon I). Offenbar wird durch 
diesen hygroskopischen Mechanismus das Ausstreuen der gegen Benetzung sehr 
empfindlichen Pollenkömer bei feuchtem Wetter verhindert 

Bei den reifen FrUchten wird sodann ebenfalls zunächst das Oef!hen der 
Fruchtwandung und die Isolining der reifen Samen von dar Mutterpflanze in den 
meisten Fällen durch hygroskopische Spannungen bewirkt; und zwar geschieht 
dies meist in der Weise, dass mit dem Austrocknen die Lostrennung der Samen 
eintritt; von Steinbrinck (IU) wurde jedoch gezeigt, dass bei verschiedenen 
Verortica spec. und ganz allgemein bei Mesembryanilumum die Samen bei der 
Befruchtung frei gelegt werden. Dasselbe findet nach Voucens (II, 8$) aucl) 
bei Fagonia und ZygopkyUum sUtt. 

Ausser den zur Isolirung der Samen dienenden hygroskopischen Spannungen 
findet man nun übrigens femer an den reifen FrUchten häufig auch noch zu 
anderen Zwecken hygroskopische Eigenschaften ausgebildet. So dient die 
Hygroskopicität zunächst bei den meisten mit Haaren bedeckten Samen und 
FrUchten dazu, die Verbreitungsfähigkeit derselben durch den Wind zu befSrdem. 
Wie nämlich zuerst durch Hildebrand (II) nachgewiesen wurde, sind diese Haare 
dadurch ausgezeichnet, dass entweder ihr unterster Theil stark hygroskopisch ist 
oder doch mit einem derartig functionirenden hygroskopischen Gewebe in Ver- 
bindung steht, dass die Haare, die im feuchten Zustande eng aneinander liegen, 
beim Austrocknen nach allen Richtungen weit auseinanderspreizen, wodurch ^e 
natürlich erst in den Stand gesetzt werden dem Winde eine genügende Angriffs- 
fläche zu bieten. Zu den Gebilden der ersteren Art gehören z. B. die bereits 
erwähnten Samen-Haare von EfUobmm und AicUpias, zu denen der letzteren 
die Früchte von Ltontodon taraxaum und Tragöpögon pratense. 
' In anderen Fällen werden femer beim Austrocknen der betrefi'enden Früchte 
Spannungen erzeugt, die die Samen weit fortzuscbleudem im Stande sind, und 
zwar zeigen die zu diesem Zwecke ausgebildeten Mechanismen auch in ihrer 
äusseren Erscheinung eine grosse Mannigfaltigkeit; ich erinnere in dieser Be- 
ziehung nur an die Kapseln von i^o/a IrUolor, die Hülsen der I^piüanaeeen und 
die Früchte der Geramaceen, muss aber bezüglich weiterer Details anf die ein- 
schlägige Litteratur verweisen (cf. Hildebrand I, Steinbrinck I — V, Eichholz I u. a.) 

Das eigen thUmlichste Verhalten zeigen aber endlich die FrUchte von Eredium 
und verschiedenen Gramineen (Ävena sterilis, Stipa pennata u. a.), die mit Hilfe 
ihrer geknteten und im unteren Theile tordirten Grannen sieb bei abwechselnder 
Befeuchtung und Austrocknung spontan in den Erdboden hineinzubohren ver- 
mögen (cf. Fr. Darwin I u. Zimmermann I, 36). 

Von den IHeridophyten erwähne ich sodann die Elateren der EquUetum 
spec, die wohl, wie von de Bary zuerst ausgesprochen wurde, dazu dienen, immer 
eine Anzahl von Sporen an einander zu ketten, damit die streng diöcischen 
Prothallien nicht in zu weiter Entfernung von einander zur Entwicklung gelangen. 

Von den Moosen ist femer bekannt, dass die Seta häufig hygroskopische 
Torsionen zeigt, wie z. B. bei Funaria hygrometrica; ob aber diese Torsionen 
eine biologische Bedeutung besitzen, lässt sich zur Zeit noch nicht angeben. 
Dahingegen spielt das hygroskopische Peristom der Mooskapseln jedenfalls bei 
dem Oefihen derselben eine wichtige Rolle und schützt ausserdem, da es sich 
bei feuchter Witterung schliesst, die Sporen vor tmzeitiger Benetzung. 

Endlich besitzen nun aber auch fUr die Lostrennung und Ausstreuung 
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der Pilzsporen hygroskopische Spannungen eine grosse Bedeutung. Ich er- 
wihne in dieser Beziehung nur, dass z B. die Conidienträger der Ptrenespereen 
sich beim Austrocknen ähnlich wie die Seta von Funaria hygromefrka um ihre 
Achse drehen sollen; doch geschieht diese Torsion mit solcher Energie, dass 
die reifen Sporen durch dieselbe weit fortgeschleudert wurden (cf. de Bary I, 76). 
Sodann spielt auch bei vielen 3$'X0i«>'f«/f« dieHygroskopicität des Capillitiums 
bei der Isolirung der Sporen eine wichtige Rolle. 

U. Bei der Besprechung der Mechanik der hygroskopischen Er- 
scheinungen werde ich mich nur auf die an Früchten zu beobachtenden 
Mechanismen beschränken, da wir Über diese namendich in Folge der Unter- 
suchungen -von Steikbrinck (I— V) und ElCHHOLZ (I) am besten unterrichtet 
sind,') 

Es verdient nun in dieser Beziehung zunächst hervorgehoben zu werden, dass 
in allen bisher beobachteten Fällen die Hygroscopicttät ganz ausschliesslich auf 
der ungleichen Quellungsfahigkeit der betreffenden Membranen beruht und dass 
der Plasmakörper und der sonstige Inhalt der Zellen niemals bei dem Mecha- 
nismus mit betheiligt ist. 

Von Steinbsinck (I u. Y) wurde femer zuerst gezeigt, dass in sehr vielen 
Fällen die hygroskopischen Krümmungen dadurch hervorgebraclit werden, dass 
in den betreffenden Organen eine Kreuzung der dynamisch wirk- 
samen Zellen stattfindet Es verlaufen dann stets diejenigen Zellen, die im 
ausgetrockneten Organ auf der concaven Seite liegen, senkrecht zur KrUmmungs- 
ebene und wirken also durch ihre starke Contracdon in der Querrichtung, die 
in Folge der Kreuzung mit der Längsrichtung der auf der convexen Seite ge- 
legenen Zellen zusammenfällt. 

Offenbar muss nun aber, wie neuerdings von EiCHHOLZ (I, 550) hervorgehoben 
wurde, wenn beide Zellschichten vollständig gleichartig sind, durch die starke 
Quercontraction der zweiten Zellschicht eine KrUmmung eintreten, die nach der 
entgegengetzten Seite gerichtet ist und deren Krümmungsebene auf der der ersteren 
senkrecht steht. 

In manchen Fällen findet auch in der That eine solche doppelte Krüm- 
mung statt; namendich dann, wenn die betreffenden PBanzentheile im feuchten 
Zustande stark gewölbt sind, wie z. B. die meisten JPapilionaceen-HVAzen; bd 
diesen werden durch die starke Quercontraction der Epideimiszellen die Hülsen- 
klappen gerade gestreckt und durch die Quercontraction der senkrecht zu jener 
verlaufenden Hartschichtzellen die scheinbaren Torsionen der HUlsenklappen be- 
wirkt (cf ZuiuERUANN 1, 15, Und Steinbrincr U). 

In den meisten Fallen wird nun allerdings eine solche doppelte Krümmung 
dadurch vermieden, dass entweder die eine Zellschicht bedeutend grössere Fesdg- 
kcit besitzt oder durch grössere Quercontraction ausgezeichnet ist (cf. Eichkolz 
I, 350). Diese ungleiche Quellungsfähigkeit geht in manchen Fällen auch mit 
chemischen Differenzen, namentlich ungleicher Verholzung, Hand in Hand; in 
verschiedenen Fällen lassen sich aber solche Differenzen nicht nachweisen, so 
dass auf dieselben wohl überhaupt kein grosses Gewicht zu legen ist 

Bei einer nicht unbeträchtlichen Anzahl von Pflanzen sind nun aber femer 
hygroskopische Krümmungen zu beobachten, ohne dass eine Kreuzung der 
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dynamisch wirksamen Zellen stattßtnde; so verlaufen z. B. in den Theilfiucht- 
schnäbeln von Geranium alle dickwandigen Zellen, die, wie sich leicht zeigen lässt, 
allein hei dem hygroskopischen Mechanismus in Betracht kommen, der Längs- 
richtung des Schnabels paiallel und müssen sich somit in dieser Richtung beim 
Austrocknen ungleich stark contrahlren. Eine genauere Untersucliung dieser 
Zellen hat denn auch zu dem Ergebniss geführt, dass mit dieser ungleichen 
Quellungsfähigkeit in der Längsrichtung anatomische Differenzen Hand in Hand 
gehen, dass bei den auf der Aussenseile des Tlieilfruchtschnabels gelegenen 
Zellen, die beim Austrocknen auf die concave Seite zu liegen kommen, die 
Tüpfel transversal gestellt sind, während dieselben in der anderen Hälfte des 
Theilfruchtschoabets entweder longitudinal oder in rechtsschiefen Spiralen ver- 
laufen (cf. A. ZiMUERUANN I, 31). Es wurde nun aus diesen und einer Anzahl 
entsprechender Beobachtungen der Schluss gezogen, dass zwischen der Richtung 
der Tüpfel und der Quellungsfähigkeit eine derartige Beziehung 
bestehen möchte, dass stets senkrecht zur ersteren die stärkste 
Quellung stattfindet. Für die Richtigkeit dieses Satzes wurden später von 
EtcKHOLZ (I) zahlreiche neue Belege erbracht. Dieser fand, dass ganz allgemein, 
wenn die dynamisch wirksamen Zellen einander parallel laufen, die stärker 
contractionsfähigen Zellen transversal gestellte Tüpfel besitzen, während die auf 
der convexen Seite liegenden Zellen sich in ihren Eigenschaften mehr den echten 
mechanischen Zellen nahem. Eichholz unterscheidet deshalb auch zwischen 
specifisch dynamischen und dynamo-statischen Zellen; letztere bilden den 
Uebergang zu den gewöhnlichen Stereo mzellen. 

Die Beziehung zwischen der Tüpfelrichtung und der Quellungsl^higkeit ge- 
winnt noch an Interesse, wenn man berücksichtigt, dass beide von der oi)tischen 
Reaction der betreffenden Membranen abhängig sind, und es wird auch bei weiteren 
Untersuchungen über hygroskopische Mechanismen stets das optische Verhalten 
der betreffenden Membranen mit zu berücksichtigen sein. So hat dieselbe z. B. 
bei den) hygroskopischen 1'heile der Samenhaare von Epilobium und Ascieptas, 
bei dem weder chemische Differenzen der verschiedenen Theile nachzuweisen 
sind, noch auch durch Tlipfelung oder Streifung auf eine ungleiche Molecular- 
structur geschlossen werden kann, in der That bereits zu dem Ergebniss geftihrt 
dass mit der ungleichen Quellungsfähigkeit auch entsprechende optische Difie- 
lenzen verbunden sind (cf. Zimmermann HI). 

Schliesslich will ich noch bemerken, dass bei einer allerdings nur geringen 
Anzahl von hygroskopischen Päanzentheilen — so namentlich bei den geknieten 
Grannen von Avena sterilis und Stipa pennaia eine echte Torsion zu beobachten 
ist. Eine genauere Untersuchung dieser Gebilde hat nun zu dem Ergebniss ge- 
führt, dass die Torsion derselben wenigstens zum Theil auf die Torstonskrafl 
der mit spiralig verlaufenden Tüpfeln versehenen Zellen zurückzuführen ist Diese 
Zellen, die bei den genannten beiden Arten den äusseren Theil der Granne ein- 
nehmen, zeigen nämlich auch im isolirten Zustande, ebenso wie die echten Bast- 
zellen, beim Austrocknen und bei der starken Quellung in Säuren oder Alkalien 
ganz beträchtliche Drehungen, die auf eine ungleiche Quellungsfähigkeit und Festig- 
keit in den verschiedenen Richtungen zurückgeführt wurden (cf. Zimmexuann I, 14). 
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Kapitel 4. 
Physikalische Eigenschaften des PlaamakÖrpcrs. 

Unter den physikalischen Eigenschaften des Plastnakörpeis verdient zunächst 
der Aggregatzustand desselben eingehende Besprechung. 

In dieser Hinsicht mag nun zunächst hervorgehoben werden, dass es 
selbst bei manchen anorganischen Substanzen schwer ist, zwischen dem festen 
und dem flüssigen Aggiegatzu stände eine scharfe Grenze zu ziehen und dass 
aucli bei diesen bereits ein intermediärer iweichei oder halb flüssigere Aggregat- 
zustand unterschieden wurde. Körper von dieser Beschaffenheit werden von 
Pfaundler (I, 353) >als Gemische aus festen Molekülen mit flüssigen, d. i. fort- 
schreitenden Molekülen, welche mit den festen Fortwährend ihre Stelle wechseln«, 
au^efasst Ofienbar haben wir es nun aber bei den quell ungsfähigen Körpern 
stets mit einem solchen Gemische zu thun, und es kann somit nicht aufiallen, 
dass diese ebenfalls häufig einen halb flüssigen, halb festen Aggiegatzustand be- 
sitzen. 

Was nun speciell den Flasmakörper anlangt, so kann wohl soviel schon jetzt 
als sichergestellt gelten, dass die Grundmasse des Cytoplasmas eine flüssige 
oder zum mindesten nahezu flüssige Consistenz besitzt. Hierfür spreclien nament- 
lich das schon von Hofmcisiir (I, 69) nachgewiesene Abrund ungsbestreben iso- 
lirter Plasmakörper und die lebhaften Bewegungsersch einungen, die häufig inner- 
halb desselben beobachtet werden. Die letzteren scheinen selbst mit einer 
einige rmaassen zähflüssigen Consistenz des Cytoplasmas nicht vereinbar. 

Auf der anderen Seite bleibt nun allerdings die Möglichkeit nicht ausge- 
schlossen, dass der Plasmakörper in manchen wasserarmen Zellen, so namentlich 
in denen der Samen, auch eine bedeutend festere Consistenz besitzt. 

Femer ist es natürlich auch sehr wohl möglich, dass in Zellen mit leb- 
hafter Plasmaströmung der flüssigen Grundmasse des Plasmakörpers feste oder 
wenigstens nahezu feste Difi^erenzirungen eingebettet sind. Was nun zunächst 
die in der Masse des Cytoplasmas beobachteten Diflerenzirungen anlangt, so 
fehlen uns in dieser Hinsicht alle sicheren Anhaltspunkte, ist es doch zur Zeit 
noch nicht einmal gelungen, die äussere Gestalt dieser Gebilde mit einiger Zuver- 
lässigkeit klarzulegen (cf. pag. u und 74). 

Ebenso ist es aber auch noch nicht möglich, über die verschiedenen plas- 
matischen Componenten des Zellkernes und der Chromatophoren eine einiger- 
maassen sichere Entscheidung zu fällen, und ich will in dieser Hinsiclit nur be- 
merken, dass von Berthold {IV) neuerdings der Versuch gemacht wucde, unter 
der Annahme, dass der Plasmakörpcr sammt seinen plasmatischen Einschlüssen 
eine Emulsion von flüssiger Consistenz darstellt, die gesammten Bewegungser- 
scheinungen und Metamorphosen des Plasmakörpers zu erklären. 

Von besonderem Interesse ist nun noch die Frage, ob sich der Plasmakörper 
gegen heterogene Substanzen, also namentlich gegen die Zellmembran und den 
Zellsaft hin, durch eine Membran von festerer Consistenz abgrenzt. Offenbai 
kann zunächst aus der scharfen Abgrenzung, welche das Cytoplasma namentlich 
gegen den Zellsaft hin zeigt, nicht auf das Vorhandensein einer solchen Membran 
geschlossen werden, denn auch Flüssigkeiten, die sich nicht in jedem Verhältniss 
in einander lösen, wie z. B. Wasser und Aether, zeigen ebenfalls eine vollständig 
scharfe Abgrenzung gegen einander. 
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Ebenso ist bisher auch noch nicht gelungen, durch directe Beobachtung das 
Vorhandensein einer solchen Membran mit voller Sicherheit nachzuweisen. Denn 
wenn auch in manchen Fällen, sowohl nach der Zellmembran, als auch nach 
dem Zellsaße hin (über letztere cf. Schmitz IU, 167 und VIII, a6) im Cytoplasma 
eine hyalinere und optisch dichtere Schicht beobachtet wurde, so tolgt hieraus 
doch natürlich noch nicht, dass diese Schicht durch eioe festere Membran ge- 
bildet werden müsste. 

Dagegen hat nun namentlich Pfeffer (I, 121) aus dem osmotischen Ver- 
halten des Flasmakörpers, auf das wir jetzt näher eingehen wollen, auf das 
Vorhandensein solcher Membranen geschlossen, die er als innere und äussere 
Ptasmamembran bezeichnet. 

Bezüglich des osmotischen Verhaltens des Flasmakörpers verdient nun zu- 
nächst hervorgehoben zu werden, dass derselbe im lebenden Zustande für viele 
Stoffe gänzlich impermeabel oder wenigstens sehr schwer permeabel ist, und zwar 
^It dies auch für solche Substanzen, die von dem getödteten Plasma in grosser 
Menge aufgespeichert werden. 

So wurde schon von NAgeli (IX) constatirt, dass in Zellen mit geßtrbtem 
Zellsafl der Plasmakörper stets vollkommen farblos ist, und dass femer, wenn 
man durch Eintragen derselben tn eine beliebige neutrale Salzlösung oder 
Glycerin den Plasmakörper zur Ablösung von der Zellmembran bringt, nur 
Wasser, nicht aber Farbstoff dem Zellsaft entzogen wird, so dass dieser im Ver- 
lauf des Prozesses immer dunkler gefUrbt erscheint. Erst nach dem Absterben 
des Plasmakörpers verbreitet sich dann der Farbstoff Über das ganze Präparat 
und bewirkt — wenigstens bei den Zellen aus dem Fruchtfleisch von Ligustntm 
vulgare — eine intensive Färbung des Zellkerns. 

Ebenso konnte Pfeffer (I, 259), als er ein sorgfältig abgewaschenes Stück, 
das aus einer Zuckerrübe herausgeschnitten war, in reines Wasser brachte, in 
diesem auch nach 6 Stunden keine Spur von Zucker nachweisen. 

Zu ähnlichen Resultaten gelangte endlich auch H. de Vries b« seinen als- 
bald noch näher zu besprechenden Untersuchungen, aus denen hervorgeht, dass 
der Plasmakörper der meisten Zellen, solange dieselben in ihrer l^bensfithigkeit 
noch vollständig ungcschädigt sind, für viele sonst leicht diosmirende Salze, wie 
Kalisalpeter, Kochsalz etc. ganz impermeabel oder wenigstens sehr schwer per- 
meabel ist. 

Auf der anderen Seite wurde nun aber auch nachgewiesen, dass gewisse 
Stoffe durch den Plasmakörper hindurchzutreten vermögen, ohne die Lebensfähig- 
keit desselben zu beeinträchtigen. So beobachtete zunächst Pfeffer (I, 140 und 
157), dass bei den Staubfädenhaaren von Tradescantia virginita, die bekarmtlich 
violetten Zellsaft besitzen, wenn man dieselben in ganz verdünnte Ammoniak- 
lösung (i Tropfen gewöhnlicher Lösung auf 15—30 Ccm. Wasser) bringt, dasselbe 
von dem Zellsaft aufgenommen wird, was sich aus der Blaufärbung des Zellsaftes 
ergiebt, ohne dass die Plasmaströmung sofort sistiit würde. Allmählich tritt dann 
allerdings eine Störung der Plasmaström ung ein, während dieselbe nach Ent- 
fernung des Ammoniaks durch Eintragen in rdnes Wasser alsbald wieder von 
näuem beginnt. 

NeuerdiugE wurde nun aber von demselben Autor (cf. Pfeffer V) der inter- 
essante Nachweis geliefert, dass der lebensfähige Plasmakörper auch zahlreichen 
Aniliitfarben, die, wenn sie in ganz verdünnten Lösungen angewandt werden, die 
Lebensfähigkeit der Zelle nicht beeinträchtigen, den Durchtritt gestattet. Es 

^ - • - O " 



IL Abschnitt. Kapitel 4. Physikalische Eigenschaften <Ies PlasmalsOrpcili. 193 

lässt ach dieser Durchtritt übrigens nur dann mit Sicherheit nachweisen, wenn 
der aufgenommene FarbstofT innerhalb des Zellsaftes oder des Ptasmakürpers 
eine deraitige Metamorphose eriUhrt, dass die gebildete Substanz den Plasma- 
körper nicht zu durchwandern vermag; es muss dann ofTerbar eine Speicherung 
innerhalb der Zelle stattfinden, da durch die Verwandlung des Farbstoffes immer 
wieder das osmotische Gleichgewicht zwischen Zellsaft und AussenflOssigkeit ge- 
stört wird und in Folge dessen immerfort neue Farbstoffmolekeln in die Zellen 
hineinströmen müssen, ohne dass von dem aus dem Farbstoffe hervorgegangenen 
Körper etwas aus der Zelle heraustreten könnte, da dieser ja den Flasmakörper 
nicht zu durchdringen im Stande ist. Der geschilderte Prozess lässt sich z. B. sehr 
schön an einem mit GerbstofTkugeln versehenen Mtsocarpus-^aAen beobachten, 
der in eine sehr verdünnte Lösimg von Methylenblau gelegt ist. Es bildet siih 
hier in den GerbstofTkugeln ejne ebenfalls blaugefärbte Verbindung des Geib- 
stoITes mit dem Methylenblau, die den Plasmakörper nicht zu durchwandern ver- 
mag. Da also die in die Gerbstoffkugeln gelangenden Farbstoffmot ekeln in diesen 
solort chemisch gebunden werden, so müssen sich fortwährend neue Farbstoff- 
molekeln auf osmotischem Wege in die Gerbstoffkugeln hinein bewegen, und man 
kann denn auch in der That beobachten, dass diese nach einigen Stunden selbst 
aus einer sehr verdünnten I.ösurig des Farbstoffes, die aber in ausreichender 
Menge zu Gebote stehen muss, soviel Farbstoff aufgespeichert haben, dass sie 
intensiv gefärbt erscheinen. 

In anderen Fällen beobachtete Pfeffer, dass eine Speicherung des Farb- 
stoffes dadurch hervorgebracht wurde, dass sich unlösliche Verbindungen 
im Zellsaft bildeten, die entweder in Form feiner Kömchen oder als wohlaus- 
gebildete KrysUlIe auftraten. Die ersteren bestehen nach Pfeffer (V, 234) aus 
einer Verbindung des Farbstoffes mit Eiweiss und Gerbstoff, für die letzteren 
ist der die Speicherung bewirkende Stoff, der nach den Untersuchungen von 
Pfeffer sicher kein Gerbstoff sein kann, noch nicht ermittelt. 

B^Anwendung anderer Farbstoffe, wie z. B. Bismarck braun, Fuchsin, Gentiana- 
violett u. a. beobachtete Pfeffer auch im Plasmakörjier eine Speichenmg, doch fand 
dieselbe innerhalb der lebenden Zelle niemals im Zellkern oder denCiiromatophoren 
statt; auch wurden im Cytoplasma stets nur ganz bestimmte Partien (Vacuolen, 
Mikrosomen oder dergl.) gefärbt. 

Müssen wir nun aus den obigen Untersuchungen den Scbluss ziehen, dass der 
PlasDiakörper für eine grosse Anzahl von Stoffen nur sehr schwer permeabel oder 
auch ganz impermeabel ist, anderen aber leicht den Durchtritt gestattet, so fragt 
es sich nun weiter noch, ob wir dem gesammten Plasmakörper ein gleiches os- 
motisches Verhalten zuschreiben sollen. Wenn nun auch in dieser Hinsicht noch 
keine absolute Gewissheit erlangt werden konnte, so ist es doch aus verschiedenen 
Gründen sehr wahrscheinlich, dass durch die den Flasmakörper nach aussen und 
innen begrenzenden Plasmamembranen der durch denselben stattfindende os- 
motische Stoffaustausch geregelt wird. So wäre namentlich, wie von Pfeffer her- 
vorgehoben wurde, eine schwere Permeabilität des Plasmakörpers mit dem Wasser 
reichthum und der lebhaften Beweglichkeit desselben schwer vereinbar, 

Begrpifiicberweise lässt sich nun aber über die näheren Eigenschaften dieser 
hypothetischen Plasmamembranen noch kein endgiltiges Urtheil fällen, und es muss 
2ur Zeit auch noch fraglich erscheinen, ob in den Fällen, wo eine deutliche Glie- 
derung des Cytoplasmas in Hyalo- und Folioplasma staUgefunden hat, wir dem 
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gesammten Hyaloplasma die Eigenschatten der Plasmamembran zuschreiben sollen, 
oder ob nur die äusserste Schicht desselben als solche anzusprechen ist. 

Soviel kann aber schon jetzt als sichergestellt gelten, dass die Plasma- 
membranen nicht einfach in dieselbe Kategorie gehören können, wie die allein 
durch die abweichende Oberflächenspannung bewirkten FlUssigkeitshäutchen, die 
sich an der Oberfläche aller Flüssigkeiten bilden; denn wenn dieselben auch in 
vielen Fällen eine grössere Dichtigkeit besitzen als die Flüssigkeit im Innern, so 
würde doch das abweichende osmotische Verhalten der Plasmamembraoen in dieser 
Weise keine genügende Erklärung finden. Dem gegenüber dürfte die von Pfifper 
begründete Ansicht, nach der die Plasmamembranen gleiche Eigenschaften wie die 
bereits erwähnten Niedeiscblagsmembranen besitzen sollen, cur Zeit die 
grösste Wahrscheinlichkeit für sich haben. 

In dieser Beziehung ist nun vor Allem zu berücksichtigen, dass auch künst- 
lich isolirte Plasmapartien die Fähigkeit haben, sich bei der Berührung mit 
Wasser durch eine mit gleichen osmotischen Eigenschallen ausgestattete Mem- 
bran gegen dieses abzuscbli essen. Man kann dies z. B. leicht beobachten, 
wenn man Zellen von Väucheria oder Niteila im Wasser mit einer Scheere 
durchschneidet. Man wird dann jedoch finden , dass die entstandenen 
Plasmabläschen sich durch den allzu starken osmotischen Druck in ihrem 
Innern alsbald allzusehr ausdehnen und zerplatzen, und es ist desshalb rath- 
samer, diese Operation in einer massig concentrirten Zuckerlösung (etwa a 
bis 4JI) vorzunehmen, in der Pfeffer die abgerundeten Plasmakugeln sich tage- 
lang im lebensfähigen Zustande erhalten sah. Hat man nun ferner der Zucker- 
lösung noch einen indifferenten Farbstoff, etwa Eosin oder Methylenblau, zugesetzt, 
so kann man constatiren, dass diese künstlichen Plssmamembranen ftlr diese 
Farbstoffe undurchlässig sind, denn sowohl die im Innern enthaltene Flüssigkeit 
als auch das umgebende Plasma erscheinen vollkommen farblos. Ebenso deutet 
die Contraction der Ptasmabläschen in concentrirtercn Lösungen und ihre Aas- 
dehnung in verdünnteren auf ein gleiches osmotisches Verhalten der kUnsÜichen 
Plasmamembianen mit denen der lebenden Zelle hin. 

Da nun diese Membranen, wie PFEFFER (I) zuerst nachgewiesen bat, auch in drstülirtem 
und luftfieieni Wassei lur AuabilduDg konunen, so kOnnen wir die Bildung der PlMnumem- 
branCD allein auf die BerUhTul^ des lebenden FUsmas mit Wasser schieben. Es ist nun auch 
in der That sehr wohl denkbar, dass lediglich durch WassEnutritt eine Niederscblafsmembtan 
entsteht; es ist dies z, B., wie Traube geseigt bat, der Fall, wenn man eine Ltisung von 
getbsaurem Leim in concentrirter GerbsSure mit Wasser in Bertllirung bringt, weü eben der 
geibsaure Leim in venüUnntcc Gerbstturclüsung sehr viel weniger löslich ist, als in concentiifter. 
Wir können nun sehr wohl annehmen, dass auch auf das CylopUsma das Wasser eine tUmlictae 
Wirkung ausUbt und durch Entziehung eines Lösungsmittels die Bildung der Plasmamembran 
veTBDlasst. Einer stärkeren Verdickung der Plasmamembraa kann daim offenbar vorgebeugt 
werdet), wenn dieselben fllr das hypothetische LCsungsmiUel undurchUssig ist, ebenso wie in dem 
oben angeführten Falle die Niederschlagsmembran aus gerbsaurem Leim fllr die Gerbslure imper- 

Auf der andern Seite ist nun allerdings auch wohl die Möglichkeit nicht ausgeschlossen, 
dass die Plasmamembran, wie dies neuerdings von Pfeffek (V, 320) ebenfalls als möglich hin- 
gestellt wird, einfach durch Verdichtung aus der wasserreichen Masse des Cytoplasma entiteht. 

Das hauptsächlichste Hindemiss für eine genauere Untersuchung der mecha- 
nischen Eigenschailen der Plasmamembranen bildet wohl der Umstand, dass die- 
selben in der lebenden Zelle sowohl, wie in den kUnsÜich isolirten Plasma- 
bläschen, solange diese noch nicht unter schädlichen Einflüssen gelitten haben, 
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Stets mit Material in BerUhrung stehen, das zur Vergrösserung derselben dienen 
kann und dass dieselben mithin, auch wenn sie nur eine geringe Dehnbarkeit 
besitzen sollten, jeder Dehnung ähnhch wie ein zähflüssiger Körper folgen 
können, indem eben das bei der geringsten Dehnung eintretende Intussusceptions- 
wachsthum ein Zerreissen verhindert. 

Immerhin machen es einige Beobachtungen von Pfeefi£r (I, 137) wahr- 
scheinlich, dass die Plasmamembranen die Eigenschaften eines festen oder zum 
mindesten sehr zähflüssigen Körpers besitzen und durch geringe Dehnbarkeit 
ausgezeichnet sind. Der genannte Autor beobachtete nämlich, dass die künst- 
lichen Plasmamembranen, wenn sie durch Zusatz geringer Säuremengen oder 
durch mehrere Tage langen Aufenthalt in Zuckerlösung ihre Wachsthumsßlhig- 
keit verloren haben, nach dem Uebertragen in eine weniger conc. Lösung alsbald 
in derselben Weise zerreissen, wie feste Membranen, und zwar trat dies Zer- 
rdssen auch ein, wenn eine 20 proc Zuckerlösung nur um ^% verdünnt wurde. 
Femer Hess sich bei Anwendung gefärbter Lösungen sogar das Eindringen der- 
selben von einer Stelle (der Rtssstelle) aus, beobachten. Es verdient dieser Um- 
stand um so mehr Beachtung, als das Verhalten dieser Flasmamembranen gegen 
Farbstofie, die auch in diesem Stadium im Allgemeinen nicht aufgenommen 
werden, zeigt, dass das osmotische Verhalten sich in denselben noch nicht erheb- 
lich geändert hat. Immerhin können diese Beobachtungen aber keinen unzwdfel- 
haften Schluss auf die Consistenz der Plasmamembran der lebenden Zellen ge- 
stattai. 

Schliesslich bleibt nun noch die Frage zu erörtern, ob sich die innere 
und äussere Plasmamcmbran vollkommen gleich verhalten, eine Frage, 
die Pfeffer noch unentschieden lassen musste, während de Vries (I) neuerdings 
eine Anzahl von Beobachtungen mitgetheilt hat, aus denen unzweifelhaft hervor- 
geht, dass die innere Plasmamembran gegen schädliche Einflüsse, wie nament- 
lich die längere Einwirkung verschiedener Salze und eine allmähliche Erhöhung 
der Temperatur, eine bedeutend grössere Resisienzfähigkeit besitzt, als die äussere 
Plasmamembran und das übrige Cytoplasma, und dass jene in ihrem osmotischen 
Verhalten noch vollkommen ungeändert sein kann, wenn bereits der gesammte 
Übrige Theil des Plasmakörpers, Zellkern und Chrom atophoren mit eingerechnet, 
getödtet ist. 

Es lässt sich dies am besten durch Eintragen von Spirogyra in eine 10 proc. 
Kalisalpetetlösung demohstriren, der etwas Eosin zugesetzt ist: durch diese 
conc. Lösung wird der gesammte Plasmakörper bis auf die Vacuolenwandung 
in den meisten Fällen sofort getödtet, was sich aus der Rothfärbung desselben, 
die namentlich an dem Zellkern und den Chrom atophoren deutlich sichtbar ist, 
ergiebt Dahingegen bleibt die Vacuolenwandung farblos und auch impermeabel 
fllr Eosin, so dass selbst nach mehreren Tagen der Zellsaft noch vollkommen 
ungef^bt erscheint. 

Ebenso ist nun die in dieser Weise isolirte Vacuolenwand selbst fllr die 
durch andere Membranen verhältnissmässig leicht diosmirenden neutralen Salze, 
wie z. B. Kalisalpeter, zunächst vollkommen undurchlässig und wird erst nach 
tagelangem Verweilen in den betreffenden Lösungen allmählich permeabel fllr 
dieselben. Schneller tritt jedoch diese Permeabilität ein, wenn der betrefienden 
Lösung ganz geringe Mengen von Säuren oder anderen in stärkerer Concen- 
tration auf die Lebensfähigkeit der Zelle schädlich wirkenden Stoffen zugesetzt 
werden. Die Vacuolenwand bleibt aber nach Einwirkung dieser Substanzen zu- 
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nächst norh impermeabel fUr die meisten Farbstoffe, lässt jedoch auch diese bei 
längerer Einwirkung der betreffenden Stoffe ganz allmählich hindurchtreten. 

Der Umstand, dass diese Aenderungen in dem Verhalten der Vacuolen- 
Wandung ganz langsam eintreten, beweist unzweifelhaft, dass nicht etwa durch 
Bildung von Rissen die Du rcblässiglceits Verhältnisse derselben verändert werden 
und dass wir es hier wirklich noch mit osmotischen Erscheinungen xu thun 
haben. 

Von Interesse ist femer noch, dass die isolirte Vacuolenwand auch dann, 
wenn sie schon an Permeabilität zugenommen hat, stets noch eine vollkommen 
glatte Oberfläche behält und bei Schwankungen in der Concentration der um- 
gebenden Flüssigkeit sich in entsprechender Weise auszudehnen und zusammen- 
zuziehen vermag. Daraus, dass die Vacuolenwand auch im contrahirten Zustande 
vollkommen gespannt erscheint und niemals eine Faltenbildung an derselben 
beobachtet wird, folgert nun de Vries, dass wir es bei derselben stets mit 
einer gespannten Membran zu thun haben, die sich, wenn die Concentration der 
AussenflUssigkeit erhöht wird, elastisch zusammenzieht Demgegenüber wies 
jedoch Pfeffer (X) darauf hin, dass nach dieser Annahme z. B. bei dem An- 
schneiden einer NÜeiia-ZeWe: die Wandung der grossen inneren Vacuole sich so- 
fort elastisch zusammenziehen mUsste, was aber in Wirklichkeit nicht erfolgt. 
Allerdings lässt sich nun auf der anderen Seite über die von Pfeffer {I, r44) 
bereits früher gegebene Erklärung, die eine minimale Spannung der Plasma- 
membran und eine Lösung der nach innen gelegenen Membranelemente bei der 
geringsten Verdickung derselben voraussetzt, bei dem gänzlichen Mangel irgend- 
welcher auf beweiskräftigen Beobachtungen beruhender Anhaltspunkte zur Zeit 
noch kein Urtheil ßUlen. 

Schliesslich will ich jedoch noch besonders hervorheben, dass wenn auch 
das gleiche osmotische Verhalten der von de Vries isolirten Vacuolen Wandungen 
mit dem des unveränderten Plasmakörpers dafür spricht, dass wir es bei jener 
nicht mit einem pathologischen Kunstprodukt m thun haben, dennoch zwingende 
Beweise gegen die letztere Annahme zur Zeit nicht erbracht werden können. Noch 
weniger scheint mir aber durch die Untersuchungen von de Vries und Wendt 
(cf. pag. 113) ein unzweifelhafter Beweis dafUr geliefert zu sein, dass die dem 
Zellsaft zugekehrte Plasmamembran, die von de Vries als Tonoplast (von 
TÖvo; Spannung, Turgor) bezeichnet wird, in der That eine gleiche Selbständig- 
keit besitzt, wie der Zellkern und die Chromatophoren und, wie diese, ausschliess- 
lich durch Wachsthum und Theilung, niemals aber durch Neubildung vermehrt 
wird. Auch die im folgenden Kapitel zu besprechenden Aggregationserscheinungen 
können nicht als Beweis flU eine solche Annahme gelten. 



Kapitel 5. 
Die Aggregation. 
Die Aggregation wurde in den Drüsenhaaren von Drosera rotttndifotia und 
einigen anderen insectivoren Pflanzen, bei denen sie in Folge chemischer und 
mechanischer Reize auftritt, von Ch. Darwin entdeckt. Aber erst durch 
H. DE Vribs (IV), der dieselbe an den DrUsenhaaren von Drosera rotvnäifoiia, 
bei denen die Aggregation am besten nach einer Fütterung mit geringen Eiweiss- 
mengen, Blattläusen oder dergl. zu beobachten ist, eingehend untersuchte, wurde 
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eine richtige Deutung der bei der Aggregation zu beobachtenden Erscheinungen 
angebahnt. 

Dieselbe beginnt nun nach den Untersuchungen des letztgenannten Autors 
damit, dass in den gereizten Zellen, in denen sich zuvor der Flasmakörper ganz 
oder wenigstens fast ganz in Ruhe befand, lebhafte Plasmaströmungen eintreten 
und gleichzeitig eine wiederholte Theilung der grossen centralen Vacuole statt- 
findet Diese kann auf diese Weise schliesslich in eine ganz beträchtliche Anzahl 
kleiner Vacuolen zerklüftet werden, die durch die an Lebhaftigkeit immer mehr 
zunehmenden Plasmaströmungen mit ziemlicher Schnelligkeit in der Zelle herum- 
geführt werden und häufig auch wieder mit einander verschmelzen können. 
Ausserdem findet nun aber im weiteren Verlauf der Aggregation auch eine starke 
Contracdon der Vacuolen statt, die namentlich dann, wenn dieselben lebhaft 
rothgeßürbt sind, gut zu beobachten ist. Es bleibt nämlich bei dieser Contraction 
stets der gesammte FarbstolT in den Vacuolen zurück. Dasselbe gilt nach den 
Untersuchungen von de Vkies auch von der in den Vacuolen enthaltenen Gerb- 
säure und von dem alsbald noch näher zu besprechenden Protelnstoffe. 

Es lässt sich zur Zeit noch nicht entscheiden, ob die Contraction der 
Vacuolen nur auf einer Wasserabgabe beruht oder ob gleichzeitig mit derselben 
ein Austritt von Stoffen, die vorher im Zellsaft gelöst waren, stattfindet. Immer- 
hin ist das letztere wahrscheinlicher, da nach DB Vries bei den Zellen der ge- 
reizten und ungeieizten DrUsenhaare, die Plasmolyse ungefähr in gleich concen- 
trirten Lösungen (3—3^ NOjK) beginnt Da jedoch bei der Ungenau igkcit der 
angewandten Methode kleine Turgorschwankungen nicht ausgeschlossen sind, 
bleibt doch auch die Annahme möglich, dass nur eine Ausscheidung von Wasser 
aus den Vacuolen stattfindet, es muss dann allerdings, da natürlich innerhalb und 
ausserhalb der Vacuolenwand osmotisches Gleichgewicht bestehen muss, in dem 
Flasmakörper durch chemische Umsetzungen eine Vermehrung der wasserziehen- 
den Kraft stattgefunden haben. 

Jedenfalls scheint mir aber die Annahme von de Vries, dass bei der Aggre- 
gation eine IsoHrung der Vacuolenwand von der übrigen Masse des Flasma- 
kOrpers stattfinden soll, nicht durch sr:ine Beobachtungen bewiesen zu sein; viel- 
mehr dürfte die Auffassung von Pfeffer (V, 313 Anm.), nach der bei der Aggre- 
gation einfach eine Quellung des Plasmakörpers stattfindet, um so mehr be- 
rechtigt erscheinen, als von dem zuletzt genannten Autor auch Strömungen 
zwischen dem wandständigen Plasma und der Vacuolenwand und längs der 
letzteren beobachtet wurden. 

Schliesslich will ich. noch eine Erscheinung erwähnen, die ebenfalb an den 
Zellen der Drüsenhaare von Drosera zu beobachten ist, die aber, wie von 
DE Vribs zuerst klar dargelegt wurde, mit dieser in keiner direkten Beziehung 
steht. Es sind dies die eigenartigen Fällungen, die namentlich durch Ammon- 
salze in diesen Zellen hervorgerufen werden. Dieselben treten zuerst in Form 
sehr kleiner KUgelchen auf, verschmelzen aber allmählich zu grösseren 
Körnchen, die auch den gesammten Farbstoff in sich aufnehmen und festen 
Aggregatzustand besitzen, wie aus der Bildung der Risse hervorgeht, die, wenn mit 
dem Deckglas ein Druck auf dieselben ausgeübt wird, an ihnen auftreten. 

Es bestehen diese Kugeln, die übrigens von Ch. Darwin (I) auch innerhalb 
vieler nicht reizbarer Organe auf Zusatz von Ammoniumcarbonat beobachtet 
wurden, jedenfalls hauptsächlich aus Proteinstoffen und Gerbstoffen. Sie sind, 
wie von Pfeffer (V, 139) gezeigt wurde, identisch mit den körnigen Fältungen, 
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die bei verschiedenen Pflanzen nach dem Eintragen derselben in eine rerdUnnte 
Lösung von Methylenblau beobachtet werden (cf. pag. 192)- 

Dass dieser Niederschlag mit der Aggregation direkt nicht zusammenhängt, 
geht Übrigens auch daraus hervor, dass derselbe unterbleibt, wenn der Reiz auf 
die Drtlsenhaare durch Eiweiss oder durch sehr verdünnte Läsungen von Ammo- 
niumcarbonat ausgeübt wird. 



Kapitel 6. 
Mechanik der Zelle. 

Nachdem wir bereits das osmotische Verhalten der Zellmembran und 
des Cytoplasmas kennen gelernt haben, ist es nun leicht, einen Einblick in die 
Mechanik der Fflanzenzelle zu gewinnen. Es leuchtet sofort ein, dass 
zwischen dieser und dem von Pfeffer zu seinen osmotischen Untersuchungen 
benutzten Apparate eine grosse Uebereinstimmung besteht; und zwar entspricht 
dem Thoncylinder des PpBFFER'schen Apparates in der Pflanzenzelle die Cellulose- 
membran, da beide bei grosser Festigkeit durch leichte Permeabilität ausge- 
zeichnet sind. Ferner wird die Niederschlagsmembran des PFEFFER'schen Appa- 
rates in der Zelle durch den Plasmakürper, resp. die beiden denselben 
begrenzenden Plasmamembranen, die, wie jene, allein fUr die Stofl^ufnahme und 
StofTabgabe ausschlaggebend sind, repräsentirt. Endlich wirkt sowohl der Inhalt 
des PFEFFER'schen Apparates wie der in der Zelle enthaltene Zellsaft wesentlich 
durch seine wasseranziehende Kraft. 

Da nun die Zellmembran, wie wir sahen, grosse Spannungen ohne Zer- 
reissung ausiuhalten vermag, und auf der anderen Seite die Plasmamembran 
vielen Stoffen gegenüber durch grosse Impermeabilität ausgezeichnet ist, so 
leuchtet es ein, dass, wenn im Zellsaft SCofl'e von hoher osmotischer Wirksamkeit 
enthalten sind, auch ein hoher hydrostatischer Druck innerhalb der Zellen zu 
Stande kommen kann. So ist denn auch in der That in den meisten — viel- 
leicht in allen lebenden Pflanzenzellen, wenn dieselben mit genügenden Wasser- 
mengen in Berührung stehen — ein den Atmosphären druck mehr oder weniger 
übersteigender hydrostatischer Druck vorlianden, der bei den verschiedensten 
Lebenserscheinungen der Pflanzen eine Rolle spielt und allgemdn als Turgor 
bezeichnet wird. 

Da nun die Grösse der Turgorkraft — die Impermeabilität der Plasma- 
membran für die in Frage kommenden Stoffe vorausgesetzt — lediglich von der 
wasseranziehenden Kraft des Zellsaftes abhängt, so muss man den Tui^or offen- 
bar vollkommen aufheben können, wenn man eine beliebige Zelle in eine 
Flüssigkeit einträgt, die eine gleich grosse Anziehung auf das Wasser ausUbt, wie 
der in jener enthaltene Zellsaft. In diesem Falte ist dann also die Spannung 
der Membran vollkommen verschwunden, und der Flasmakörper liegt dieser nur 
noch lose an. ' Wird dann aber die Concentration der AussenflUssigkeit noch mehr 
gesteigert, so muss sich offenbar der Plasmakörper von der Zellmembran loslösen, 
und er kann sich sogar innerhalb derselben bei genügender Concentration der 
umgebenden Lösung vollkommen zur Kugel abrunden oder auch bei langge- 
streckten Zellen in mehrere kugelförmige Körper zerfallen. 

Man kann nun eine solche Aufhebung des Turgors, die auf Vorschlag von 
H. DE Vries gewöhnlich als Plasmolyse bezeichnet wird, durch die ver- 
schiedenartigsten unschädlichen wasseranziehenden Flüssigkeiten bewirken, am 
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besten eignen sich abet nach de Vries dazu die Lösungen neutraler Alkalisalze 
wie Salpeter, Chlomatrium u. dergl. Werden diese Substanzen nachher wieder 
ausgewascUn, so legt sich der Plasmakörper der Zellmembran wieder voll- 
ständig an, und es wird auch durch die Plasmolyse, wenn sie nicht zu plötzlich 
eUifiritt und nicht zu concentrirte Salze angewendet werden, die Lebensfähigkeit 
der betreffenden Zellen nicht beeinträchtigt. 

Abireichend itihllt sich digecen die duich concentrirtcre Salie bewirkt« Fluinolyse, bei 
der, wie bereits pag. 195 erwtthnl wuide, alle Theik des Plismakörpen mit Ausnahme der 
Vacuolenwand sofort getödtet «erden. Diese ErscbcinuDg wird von de Vries als anormal« 
Plasmoljse bezeichnet. 

I. Analyse der Turgorkraft. 

Um den Antheil, den die verschiedenen im Zellsafle gelösten Stoffe an der 
Hervorbiingung der Gesammtturgorkraft haben, genau bestimmen oder mit anderen 
Worten eine lAnalyae der Turgorkraft« ausführen zu können, wurde vbn 
H. DE Vries (11) eine Reihe von werthvollen Untersudiungen angestellt, auf die 
wir jetzt etwas näher eingehen wollen. 

Zuvor mag jedoch noch einmal hervorgehoben werden, dass, wie bereits 
pag. 175 nachgewiesen wurde, fUr nicht diosmirende Verbindungen die Grösse 
der bei genügendem Wasservorrath erreichbaren Maximaldruckhöhe von den 
Eigenschaften der osmotisch wirksamen Membran, namentlich dem Filtrations- 
widerstand derselben, unabhängig ist, und somit auch direkt als Maass für die 
wasseranziehende Kraft der betreffenden Substanzen verwendet werden kann. 

Da nun der Plasmakörper, so lange er noch vollständig unversehrt ist, für 
die meisten Substanzen vollständig impermeabel ist, so können die pflanzlichen 
Zellen offenbar sehr gut zur Bestimmung dieser Grösse verwandt werden, und es 
hat denn auch de Vries nach zwei verschiedenen Methoden relativ sehr genaue 
Bestimmungen dieser Art ausführen können. 

Die entere derselben, die »plasmolytische Methode', b«ruht darauf, dass dann, wenn 
der Plamakörper eben Bn&ogt sich von der Membran lurllckiiuiehcD, die watscraniiehende Kimfl 
des Zcllsaftes und der AusienfltlESigkeit ofTenbar naiteiu gleich gross sein muss, dass mithin nach 
der pag. 176 erwUmten Teiminologie die beiden Flüssigkeiten iso tonische Concentralionen 
besitien müsien. Dasselbe gilt ferner auch fitr Ewei verschiedene SalilOsungen, wenn «e bei 
gleichartigen ZeUen in gleicher Weise den Beginn der Plasmolyse bewirken, dieselben müssen 
dann offenbar ebenfalls unter einander isotonisch sein. In dieser Weise können also alle die- 
jenigen Substanien, die nicht verändernd auf das osmotische Verhallen des Plasmakörpen ein- 
wiAen, mit einander verglichen werden. 

Die iwelte der von DB Vries angewandten Methoden, die (Methode der Gewcbe- 
spannungi, gründet sich darauf, dass bei lebhaft wachsenden Sptossgipfeln in Folge der 
starken Turgorkraft der Marluellen die nach aussen lu liegenden mechanisclien Zellen sich in 
stark gedehntem Zustande befinden, so dass bei der Spaltung eines solchen Sprossgipfets, die 
einielneo Streifen sich kiUirmien und mehr oder weniger uhrfederartig aufrollen. Es leuchtet ein, 
dass diese Krümmungen um so stärker sein mUssen, je stärker die Turgorkraft der Harkiellen 
ist, dass dieselben auf der anderen Seite um so mehr abnehmen müssen, je mehr man den 
hydrostatischen Druck durch Eintragen in Sakläsungen vermindert. Es wurde nun auch in 
diesem Falle filr verschiedene Sulistinien diejenige Concentration bestimmt, bei der eine Alf- 
nähme dieser Krümmungen gerade anfing. O&cnbar mussten die hierzu nSthigen Lösungen unter 
einiLnder ebenfalls isotoniiche Concentrationen besitzen. Im Allgemeinen ist diese Methode 
Übrigens mit viel grösseren Fehlerquellen behaftet. 

Sämmtliche zu untersuchende Stoffe wurden nun zunächst in ihrer osmotischen 
Wirkung mit dem Kalisalpeter verglichen und es wurde für jede derselben die 
isotonische Salpeterlösung, >der Salpeterwerth«, bestimmt. 
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Um nun aber in dieser Hinsicht zu einfacheren Beziehungen zu gelaigen, ist 
es femer nothwendig, die Concentration der verschiedenen Lösunger nicht in 
Procenten auszudrücken, sondern nach der relativen Anzahl der in gleichm Volumen 
der Lösung enthaltenen Molekeln des betreffenden Stoffes. Dies k^nn am ein- 
fachsten in der Weise geschehen, dass man angiebt, wie oft in einem Liter der 
betreffenden Lösung das Mo lecularge wicht der verschiedenen Substanzen in 
Grammen enthalten ist. 

Bei einer derarügen Bezeichnungs weise der Concentratioii ergiebt ach nun, 
dass Lösungen chemisch verwandter Körper, wie z. B. alle AlkalisaUe mit einem 
Atom Alkali in der Molekel, bei gleichen Concentrationen auch gleiche oder nahezu 
gleiche wasseranziehende Kraft besitzen, und dass die wasseranziehenden Kräfte 
chemisch verschiedener Substanzen, wie z. B. die der Salze der Alkalien und äer 
Erdalkalimetalle, zu einander in einem Verhältniss stehen, dass sieb jedenfalls 
nahezu durch kleine ganze Zahlen ausdrücken lässt. de Vbies bezeichnet nun als 
isotonischen Coäfficienten einer Substanz diejenige Zahl, welche die Grösse 
der wasseranziehenden Kraft derselben angiebt, verglichen mit derjenigen einer 
gleich concentrirten Lösung von Salpeter, dessen isotoniscben Coefficienten er 
aber, um lauter ganze Zahlen zu erhalten, gleich 3 setzte. Wenn somit z. B. Rohr- 
zucker den isotonischen Coefücienten 2 hat, so besagt dies, dass eine Lösung 
von Rohrziicker eine j mal so grosse wasseranziehende Kraft besitzt, wie eine 
gleich concentrirte Salpeter lösung und folglich eine Zuckerlösung \ mal so con- 
rentrirt sein muss, als eine Lösung von Salpeter, um eine gleiche osmotische 
Leistung, wie diese, hervorzubringen. 

DE Vries unterscheidet nun 6 verschiedene Gruppen von Verbindungen, die 
unter sieb gleiche isotonische Coefücienten besitzen. 

Iiot Coüffic. 

I. Organische metatlfreie Verbindungen und freie Säuren 3 

z. Salze der Erdalkalien mit je einer Atomgruppe der Säure in der Molekel a 

3. Salze der Erdalkalien mit je zwei Atomgruppen der Säure in der Molekel 4 

4. Salze der Alkalimetalle mit je i Atom Alkali in der Molekel ... 3 

Es hat offenbar nach dieser Tabelle jede Säure und jedes Metall in allen 
Vetbindungen denselben partiellen isotonischen Coefficienten und es ist der 
isotonische Coefficient eines Salzes der Summe der partiellen Coefficienten der 
constituirenden Bestan dt heile gleich; und zwar sind die partiellen isotoniscben 
Coefficienten für 

I Atomgruppe einer Säure a, 

I Atom eines Alkalimetalles i, 

t Atom eines Erdalkalimetall es o. 
Es lässt »ich nun übrigens zur Zeit noch nicht mit genügender Sicherheit 
entscheiden, ob die zu ganzen Zahlen abgerundeten isotonischen Coefficienten 
wirklich als die richtigen zu betrachten sind; in einigen Fällen ergeben doch auch 
die Untersuchungen von de Vries nicht unbeträchtliche Abweichungen von diesen 
Werthen, wie aus der folgenden Tabelle, in der die von de Vries nach der 
plasmolytischen und nach der Gewebespannungs- Methode ermittelten isatonischen 
Coefficienten, wie sie sich direkt als Mittelwerthe aus den Versuchen ergaben, 
zusammengestellt sind, wobei jedoch zu berücksichtigen ist, dass die nach der 
plasmolytischen Methode gewonnenen Resultate grössere Genauigkeit beanspruchen 
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köanen. Die Substanzen sind in dieser Tabelle nach den oben erwähnten Gruppen 
geordnet. Um schliesslich auch aus der nach Procenten angegebenen Concen- 
tration der Lösungen der verschiedenen Substanzen ein Unheil Über deren 
osmotische Wirksamkeit zu erleichtem, sind in der dritten Columne die von 
DB Vries (n, 537) berechneten Salpeterwcrthe der i J Lösungen der verschiedenen 
Substanzen angegeben. 

1u>L CdcC SalpetcTwerth 

Gnip^. n, d. Plumolyl. n. d, Cewebeip.' der 

Melh. Melh. iO\o UtmOf. 

TV. SalpetcTMUTes Kaliiim — 3 — 0,099 

I. Tnvertiucker t,SS 1,84 o.o37 

Rohnuckcr t,SS 1,84 0.0I9S 

„ AepfeUSure 1,98 — 0,050 

„ WeinsHuie 3,03 — 0.044 

„ CiliODeniüuie 3,01 — 0,035 

H. Aepfclsaures Magnesium 1,88 1,63 O1O43 

„ Schwefelsaures MagtKsium .... 1,96 1.78 0,056 

m. CilTODenuures Magnesium .... 3,88 3,53 0,030 

„ Chlormagneaium 4,33 — 0,140 

„ Chlorcatcium 4,33 — o,uo 

IV. Salpetersäure« Natrium 3,0 — 0,118 

„ Chlorkalium 3,0 3,84 0,134 

Chlornatrium — 3.05 0,171 

„ Chlorammonium 3,0 — 0,187 

„ Essigsaures Kalium 3,0 — 0,10* 

„ Zweifachsaure; citroneniaures Kalium . 3,05 — 0,077 

V. Oxalsaures Kalium — 3,93 0,o8o 

„ Schwefelsaures Kalium 3,9 3,92 0,077 

,, Einfachsaures phosphorsaures Kalium . — 3,96 0,077 

„ WeinsBUJCs Kalium — 3,99 0,059 

„ Aepfeliaures Kalium — 4,11 0,063 

„ Einfachsaures citronensaures Kalium . 4,08 ~~ 0,050 

VI. Citronensaures Kalium 5,01 4,74 0,054 

Sollte sich nun auch vielleicht in Zukunft bei noch weiterer Vervoll- 
kommnung der Untersuch II ngsmeth öden lierau^steUen, dass die isotonischen 
CogflEicienten in Wirklichkeit keine ganze Zahlen sind und dass keine ganz so ein- 
fachen Beziehungen zwischen der chemischen Zusammensetzung und der wasser- 
anziehenden Kraft bestehen, so steht doch schon jetzt fest, dass die zu ganzen 
Zahlen abgerundeten isotonischen Co^fKcienten eine dir die meisten physiologischen 
Fragen vollkommen ausreichende Genauigkeit besitzen und namentlich mit grossem 
Vortheil bei der Analyse der Turgorkraft benuLet werden können. 

In dieser Hinsicht wurde nun ebenfalls durch die Untersuchungen von 
H. DE Vries (II, 538) constatirt, dass in den wachsenden Organen der Phanero- 
gamen stets organische Säuren und deren Salze einen ganz wesent- 
lichen Antheil an der Hervorbringung der Turgorkraft haben und gewöhn- 
lich ungefähr die Hälfte derselben liefern. Dahingegen ist der Gehalt an - 
Glycose in den verschiedenen untersuchten Pflanzentheüen ein sehr wechseln- 
der. Bald ist dieselbe nur in minimaler Menge vorhanden, wie z. B. in den 
Blattern von Solanum tuberosum, in denen n.ich de Vries nur 4,9^ der Gesammt- 
turgorkraft auf Glycose zurUckzuftlhren sein soll, bald ist sie in ganz ansehn- 
licher Menge vorhanden, so dass sie Über 20g der Tu^orkrafl hervorbringt; in 
den Blattstielen von HeracUum iphondyltum soll die Glycose sogar 50^ und in 
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den BluroeDblätteni von Rosa 80^ der Gesammtturgorkraft liefern. Anorga- 
nische Salze spielen dagegen bei der Turgoricraft meist nur eine sehr unterge- 
ordnete Rolle; nui ausnahmsweise, wie z. bei den Salz- und Schuttpflanzen, ist 
auf Natriumchloiid oder Salpeter ein beträchtlicher Theil der Turgotkraft zurück- 
zufllhren. 

2. Die absolute Grösse der TurgorkrafL 

Die ersten genaueren Bestimmungen Über die absolute Grösse der Turgor- 
kraft rühren von Pfeffer (IX, und XI, 3) her, der an verschiedenen reizbaren 
Organen mit Hilfe eines Hebeldynamometers diesbezügliche Messungen vornahm. 
Der genannte Autor fand den höchsten Werth itlr die Expansionskraft in den Be- 
wegungsgelenken von Fhattobts vulgaris, bei denen nach seinen Berechnungen 
in den auf der convexen Seite gelegenen Zellen ein Ueberdnick von 5 Atmo- 
spären und wohl mindestens eine Turgorkraft von 7 Atmosphären vorhanden 
sein muss. 

An jungen wachsenden Blüthenstengeln verschiedener Pflanzen wurden so- 
dann von H. DE Vries (III, 1 18) einige diesbezügliche Bestimmungen in der Art 
ausgeführt, dass dasjenige Gewicht bestimmt wurde, welches erforderlich war, um 
die zuvor plasmolysirten Sprosse auf diejenige Länge auszudehnen, die sie im 
turgescenten Zustande besassen. de Vries fand, dass hierzu eine Spannkraft 
von 3 — 6^ Atmosphären nothwendig war. Nach derselben Methode an Blattsdelen 
von PhoenUulum offiäntUt ausgeführte Untersuchungen von Ambronn (Q, 59) er- 
gaben sogar eine Turgorkraft von 9— iz Atmosphären. 

In abweichender Weise wurde sodann von Wbsterijaier (II, 37S) die Grösse 
der Turgorkraft an den mit relativ schwach concentrirtem Zellsaft versehenen 
Zellen des Hj^oderms von i^^^riMRÜ-Bliittem besdmmt. Der genannte Autor 
verfuhr zu diesem Zwecke in der Weise, dass er fUr Scheiben von bestimmtem 
Querschnitt die zum Beginn des Collapsus der Zellen nothwendige Belastung 
festzustellen suchte. Oflenbar muss in diesem Momente die durch die Belastung 
hervorgebrachte Spannung der zuvor durch den Turgor bewirkten Spannung 
gleich geworden sein. Westebhaisr fand auf diese Weise, dass auch in 
diesen Zellen die immerhin nicht unbeträchtliche Turgorkraft von 3 — 4 Atmo- 
sphären vorhanden ist. 

Schliesslich kann nun aber auch aus der Concentration des Zellsaftes, resp. 
dem Salpeterwerthe desselben, auf die absolute Grösse der in den betreffenden 
Zellen herrschenden Turgorkraft geschlossen werden; nur ist es natürlich zu 
diesem Zwecke nothwendig, die absolute Grösse der wasseranziehenden Kraft 
irgend einer bestimmten Lösung zu kennen. Durch Vergleichung der direkt be- 
stimmten Druckkräfte mit den Salpeterwerthen des in den betreffenden Zellen 
enthaltenen Zellsaftes fand nun de Vries (II, 537), dass eine Lösung von 
0,1 Aeq. Salpeter, die ungefähr gleiche Concentradon besitzt, wie eine i } Lösung, 
annähernd einen Druck von 3 Atmosphären hervorzubringen im Stande ist 
Aehnliche Resultate berechnete de Vries übrigens auch aus den von Pfeffer 
mit den Niederschlagsmembranen von Ferrocyankupfer angestellten Versuchen. 

Mögen nun aber immerbin die Versuchsfehler bei diesen Bestimmungen 
noch mindestens \ — i Atmosphäre betragen, so steht doch soviel schon jetzt fest, 
dass mit Hilfe der isotonischen Coetficienten wenigstens eine annähernde Be- 
stimmung der absoluten Grösse der Turgorkraft relativ leicht ausgeführt werden 
liann. So wurde denn auch bereits von Wieler (I, 77) eine solche Bestimmung 
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an den Zellen des Cambiums ausgeführt, in denen noch weit grössere Druck- 
kräfte zur Wirkung kommen mUssen, als in den bisher besprochenen Fällen. 
WiELER berechnete nämlich aus seinen Versuchen die Turgorkraft in den Jung- 
holzzeUen von Pinus silvfstris zu 13 — 16, in denen von Populm nigra lu 14 bis 
rg Atmosphären; eine noch grössere Turgorkraft konnte aber in den Markstrahl- 
zellen nachgewiesen werden: dieselbe betrug bei IHnui silvestris 13 — 21, bei 
Paputus nigra 16^21 und bei Picea excelsa 13 — 15 Atmosphären, Diese hohen 
Werthe für die Turgorkraft der Cambiumzellen stehen übrigens im Einklänge 
mit älteren Bestimmungen von Krabbe (II), durch welche in direkter Weise 
nachgewiesen wurde, dass im Cambium selbst bei einem äusseren Drucke von 
über 15 Atmosphären noch Wachsthum stattfindet 

Ich wiD jedoch noch hervorheben, d»ss bei den Versuchen von Wibler als Verglcichs- 
fltlssigkeit Glycerio angewandt wurde, dessen isotonischer Coefficient empirisch noch nicht be- 
stinunt wurde und nur der i>b VftlES'schen Hypothese entsprechend gleich 2 angenommen wurde, 
ein Wertb, der ja Rnmerhin grosse Wahrscheinlichkeit fllr sich hat, aber doch noch der experi- 
menlelleD BestltiguDg bedarf. 

Besondere Beachtung verdienen schliesslich einige Bestimmungen, die Hu^ 
BURG (I) nach der soeben beschriebenen Methode unter Anwendung von Sal- 
peterlösung an den Beweg ungsgelenken der Bohnenblätter ausgeführt hat. Auf- 
fallender Weise konnte HiuauKG bei den nyctt tropischen Bewegungen derselben 
keine Turgorschwankungen constatiren, so dass mit Rücksicht auf die bereits 
erwähnten Messungen von Pfeffer nur die Annahme möglich bleibt, dass der 
Reizzustand mit dem Zerschneiden der Gelenke aufgehoben wird. Dahingegen 
hat nun Hilburg in den geotropisch oder heliotropisch gekrümmten Gelenken 
in der angegebenen Weise Turgorschwankungen constatiren können, die sich auf 
ca. 3 Atmosphären belaufen müssen, da der Unterschied in der Concentration 
der zur Plasmolyse nothwendigen Salpeterlösungen sich auf ca. i^ belief. Die 
Gesammtturgorkraft beträgt übrigens in diesen Bewegungsgelenken nach den 
Untersuchungen von Hilburg ungefähr 10—12 Atmosphären. 

3. Turgor und Wachsthum. 

Es wurde bereits pag. rS3 und 157 darauf hingewiesen, dass zwischen dem 
Wachsthum und der Turgorkraft jedenfalls eine direkte Beziehung besteht und 
dass, abgesehen von dem Wachsthum der Pollen seh lau che, kein Fall mit Sicher- 
heit nachgewiesen ist, in dem ein Wachsthum der Zelle ohne Mitwirkung des 
Turgors stattfände. Auf der andern Seite sahen wir aber auch, dass es zum 
mindesten höchst unwahrscheinlich ist, dass das Flächen wachsthum der Zellmem- 
bran einfach eine direkte Folge der Turgorspannung sei, dass vielmehr ganz 
wahrscheinlich die durch den Turgor bewirkte Dehnung nur das Intussusceptions- 
wachsthum der Zellmembran erleichtert, Wir wollen nun in diesem Kapitel noch 
kurz auf die näheren Beziehungen zwischen der Turgorkraft und dem Wachs- 
thum eingehen. 

In dieser Hinsicht verdienen zunächst die an verschiedenen Blüthenstielen 
angestellten Untersuchungen von de VRnäS (III, 90) besonders hervorgehoben zu 
werden, aus denen hervorgeht, dass bei diesen das Wachs thumsmaximum mit 
dem Maximum der durch den Turgor ausgeübten Dehnung, die in einfacher 
Weise durch die bei der Plasmolyse eintretende VerkUrzun'» gemessen werden 
kann, wenigstens nahezu zusammenfällt. Es wurden bei diesen Versuchen auf 
die betreffenden BlUthenstiele Tuschstriche, die 20 Miltim. von einander entfernt 
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waren, aufgetragen und dann zunächst nach einiger Zeit das Längenwachsthum 
der einzelnen Längszonen bestimmt; dann wurden die Blüthenstiele durch, Ein- 
legen in Salzlösung plasmolysirt und darauf wieder die Länge der PartiaUonen 
gemessen. Zur Demonstration dieser Verhältnisse mag die folgende Tabelle, die 
der Arbeit von de Vries (III, 96) entnommen ist, dienen. Dieselbe bezieht dch 
auf einen BlUthenstiel von Butomus umbellaius und zwar sind die einzelnen Zonen 
vom Gipfel aus numerirt. 

„ Partialiuwaclis nach VerkUriung nach 

llstUnd. WachsChum. der PlaimoIjM. 
I 5.4 2.4 

II 5,8 2,2 

m 3,8 1,9 

IV 1,3 1,3 



vm 0,0 0,1 

Ich vriU jedoch in dieser Stelle bemerken, du» van Krabbe (I, 69) gegen die Bewei>kn>fi 
dieser Vmuche Bedenken erhaben wurden, weil Dt: Vkiks die benuiiten Bluthenitiele, mn deo- 
»dben die grtSutmegÜchc Turgcsceni lu gEben, sofort nach der Calibrirung gani anter Wuter 
taachte und somit bei der Besliinmung der Wacbstbumsgrässe auch die durch die Erhöhung des 
Torgoit bewirkte Ausdehnung milmessen musEtc. Wie nun aber ein Bück auf die obige Tabelle 
lehrt, kann doch über die Lage des Wachsthumsmaximums in diesem Falte kein Zweifel seio, 
da ja die Wachsthumsverlängcrung die gesamnite Tui^orausdehnung bei weitem UbertrifR. 

Offenbar kann die ungleiche Turgorausdehnung in wachsenden Pflanzen- 
theilen entweder die Folge ungleicher Dehnbarkeit oder ungleicher Tuigor- 
stärke sein. Aus einigen Versuchen von de Vries (III, 114), bei denen plasmo- 
lysirte Sprosse künstlich gedehnt wurden, folgt jedoch, dass in der That das 
Maximum der Dehnbarkeit ungefähr mit dem Maximum der Turgorausdehnung 
zusammenfallt; später wurde auch von demselben Autor durch Bestimmung der 
isotonischen Concentration des Zeilsaftes der direkte Nachweis geliefert, dass die 
Turgorkrafl in wachsenden Blüthenstielen nahezu in allen Theilerf gleich gross 
ist (cf. DE Vries II, 557), 

Noch deutlicher als in dem bisher betrachteten Falle gebt nun übrigens der 
Kinfluss der Turgorlcraft auf die Grösse des Wachsthums aus einigen weiteren 
Versuchen von de Vries (UI, 56) hervor, bei denen durch Salzlösungen von ver- 
schiedener Concentration die Turgotkraft vermindert wurde; es zeigt sich bei 
diesen ganz entsprechend und sogar nahezu proportional der Zunahme der Con- 
centration eine Abnahme des Wachsthums. 

Demgegenüber folgert nun aber Krabbe (I, 70) aus seinen Untersuchungen 
über die GelSssbildung, dass hier notliwendig actives Wachsthum der Zell- 
membran stattlinden muss. Leider sind jedoch d^ hier in Frage kommenden 
Verhältnisse so complicirt und machen so viele zumeist rein hypothetische An- 
nahmen nothwendig, dass es mir zur Zeit noch nicht möglich erscheint, in dieser 
Hinsicht ein sicheres Urtheil zu fällen; besonders scheint mir aber die Möglich- 
lichkeit, dass die Membranen der jungen Splintzellen eine verschiedene Dehnbar- 
keit besitzen, keineswegs ausgeschlossen, a priori wohl ebenso wahrscheinlich, wie 
die KRASBE'sche Annahme, nach der diese Membranen ein ungleiches actives 
Wachsthum zeigen sollen. Die in dieser Hinsicht zur Zeit vorliegenden Beob- 
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achtungen dürften aber wohl kaum nach irgend einer Sichtung hin volle Beweis- 
kraft besitzen. 

4. Die Orientirung der Membranen in den Zeltgeweben. 

Während man sich bis vor wenigen Jahren fast allgemein damit begnUgte, 
bei der Untersuchung von Vegetationspunkten, Embryonen und anderen meriste- 
matischen Gewebekörpem die Richtung und Entwicklungsfolge der verschiedenen 
Wunde genau Testzustellen und namentlich die fUr manche Fälle auch jetzt noch 
nicht endgiltig gelöste Frage zu entscheiden suchte, ob das Wachsthum des 
Stengels und der Wurzel von einer, resp. wenigen Seh eitel zellen beherrscht wird 
oder nicht, ist es das unzweifelhafte Verdienst von ]. v. Sachs (VII und VIII), 
zueist den Versuch gemacht zu haben, einfache geometrische Beziehungen 
zwischen den Wandrichtungen unter sich und dem Umfange des betreflenden 
Organes festzustellen. 

Er fand dieselben darin, dass die neu angelegten Wände sich stets senkrecht 
auf die bereits vorhandenen zu stellen bestrebt sind, und suchte die allgemnne 
Giltigkeit des von ihm aufgestellten Princip es der rechtwinkligen Schneidung 
darzuthun. 

Es geht nun auch aus den Deductionen von Sachr in der That hervor, dass 
in der grossen Mehrzahl von meristcmati sehen Geweben die neu angelegten 
Membranen stets eine diesem Prinzip entsprechende Richtung zeigen und theils 
der Oberfläche des ganzen Organes parallel laufen (perikline Wände), Iheils 
senkrecht auf ihr stehen (antikline Wände), und es hat auch jedenfalls durch 
Einführung der obigen Begriffe die Ausdrucks weise bei der Beschreibung meriste- 
matischer Zellkörper bedeutend an Einfachheit gewonnen. 

Dennoch lässt sich aber auf der anderen Seite nicht in Abrede stellen und 
wurde namentlich von Kienitz-Geblofi' (I) und Berthold (IV, Kapitel VII) 
nachgewiesen, dass in einer ganz beträchtlichen Anzahl von Fällen die Anordnung 
der Membranen dem Principe der rechtwinkligen Schneidung nicht entspricht, und 
wenn auch bei einigen derselben eine niei:hanif;che Erklärung der Abweichungen 
möglich ist, so lassen doch viele Ausnahmefalle von dem SACHS'schen Principe 
der rechtwinkligen Schneidung eine solche Erklärung nicht zu, und es verdient 
besonders hervorgehoben zu werden, dass für die rechtwinklige Schneidung selbst 
eine mechanische Erklärung weder von Sachs noch von irgend einem anderen 
Autor bisher versucht wurde. 

Dahingegen haben nun neuerdings fast gleichzeitig und ganz unabhängig von 
einander zwei Autoren, Berthold (IV, 129) und Errera (I), eine streng mecha- 
nische Erklärung Rlr die Anordnung der Membranen in pflanzlichen Zellgeweben 
zu geben versucht. Die genannten Autoren fuhren dieselbe auf die gleichen 
Molekül arkrfifte , welche die Gestaltung der Flüssigkeitslamellen im Seifen- 
schaum etc. bedingen, zurück. Es lässt sich denn auch in der That nicht 
leugnen, dass zwischen dem Membrangerüst meriscematisclier Zellgewebe und 
einem beliebigen Schaumgewebe grosse Aehnlichkeit besteht, und es wurde auch 
von den genannten Autoren gezeigt, dass die Orientirung der Zellwände in den 
ersteren ganz den physikalischen Gesetzen entspricht, die namentlich von Plateau 
fUr die Anordnung von FlUssigk^itslameHen festgestellt wurden. 

Aber selbst wenn sich auch durch fortgesetzte Untersuchungen eine voll- 
kommene Uebereinstimmung zwischen den beiden genannten Membrannetzen 
herausstellen sollte, so scheint es mir doch nicht gestattet, beide auf dieselbea 

,_..j, Google 



3o6 Die Morphologie and Phj^olt^e der Pflinieiiiene. 

Molekularkräfte zurllckzufllhren; denn die Ebene, in der zunächst die Bildung 
der Membran sUttfindet, ist doch bei den höheren Gewächsen allgemein schon 
durch die Richtung der karyokineti sehen TheÜungsfigur des Kernes vorge- 
zeichnet; femer dürfte aber auch die Membran, zum mindesten sehr bald nach 
ihrer Entstehung, eine viel zu feste Consistenz besitzen, als dass die die Gestaltung 
der FlUssigkeiCshSutchen bedingenden Oberflächenspannungen auf dieselbe eine 
erhebliche Wirkung auszuüben vermöchten. Es dürften überhaupt die bei dem 
späteren Wachsthum der Zellen eintretenden Membranverschiebungen sicher 
ausschliesslich auf den Druck der Turgorkrafl und vielleicht noch auf ein actives 
Wachsthumsbestreben der Cellulusemembran zurückzuführen sein. Es scheint mir 
übrigens in dieser Hinsicht namentlich beachtenswerth, dass ja auch die Turgor- 
kräfte, ebenso wie die Oberflächenspannungen an den Flüssigkeitslamellen, im 
Allgemeinen bestrebt sein werden, die Membranen auf ein möglichst geringes 
Flächenmaass zu reduciren, und es scheint mir schon jetzt sehr wahrschtinlich, 
dass gerade diesem Umstände die von Berthold und Erre^ia nachgewiesene 
Aehnlichkeit zwischen den pflanzlichen Zellgeweben und den aus Flüssigkeits- 
lamellen bestehenden Schaumgeweben zuzuschreiben ist. Ueber die volle Be- 
rechtigung dieser Anschauung werden allerdings nur von exact mechanischen 
Gesichtspunkten geleitete Untersuchungen entscheiden können. 

Es lag ursprünglich im Plane meiner Arbeit, in einem weiteren Kapitel 
eine ausfllhrliche Beschreibung der gesammten innerhalb der Zelle beobachteten 
Bewegungserscheinungen zu gehen. Da jedoch die diesbezügliche Literatur 
mit Ausnahme der allemeusten in Pfeffer 's Ptlanzenphysiologie (Bd. II, 
Kapitel VIII), bereits eine ausführliche Behandlung und kritische Sichtung erfahren 
hat, scheint mir dies zur Zeit überflüssig, und ich will mich auch an dieser Stelle 
damit begnügen, auf das obengenannte Werk und auf die inzwischen erschienene 
in dieser Hinsicht höchst beachten swerthe Arbeit von Berthold (IV) zu ver- 
weisen, deren eingehendes Studium Üii jeden, der sich jetzt mit dem genannten 
Gegenstande beschäftigen will, doch unentbehrlich ist, wenn auch der darin ent- 
haltene Versuch, die Bewegungserscheinungen innerhalb der Zelle in exact mecha- 
nischer Weise zu erklären, noch nicht genügend durchgebiidet erscheint, um an 
dieser Stelle bereits in einem kurzen Referate wiedergegeben werden zu können. 
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